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Resumo 
 
 
A utilização de combustíveis fósseis para colmatar as necessidades 
energéticas tem vindo a aumentar continuamente as emissões de Dióxido 
de Carbono e outros gases de efeito estufa (GEE) que contribuem, também, 
para o aquecimento global. Uma das formas de minimizar estes efeitos 
negativos é com a utilização de energias renováveis, como a energia 
proveniente do sol, vento, ondas e biomassa. A energia do vento é utilizada 
para a produção de energia elétrica através de turbinas eólicas, estas podem 
diferenciar-se dependendo da posição do eixo, existem as turbinas eólicas 
de eixo horizontal e as turbinas eólicas de eixo vertical.  
A produção de eletricidade através de turbinas eólicas pode ser 
feita, não só a grande escala como também a microescala, isto é, através da 
microgeração de energia. É nesta perspetiva que se enquadra a presente 
dissertação de mestrado, cujo objetivo é fazer uma análise de viabilidade 
económica da utilização de microturbinas eólicas para a geração de energia 
elétrica. 
De modo a fazer essa análise utilizou-se um software de otimização 
e simulação que permitiu criar diferentes cenários, o HOMER Energy.  
As análises assentaram em três pontos: escolha do local, Aveiro, 
Beja e Guarda. Foram escolhidas turbinas eólicas de eixo vertical e o 
esquema de produção, isto é, com e sem armazenamento de eletricidade. 
A utilização da microturbina eólica de 1500W, no sistema sem 
armazenamento de energia utilizada na Guarda, foi o único sistema viável 
para a produção de energia elétrica. No entanto, os ganhos apresentados 
não são muito significativos, pois o custo de energia (CdE) reduziu apenas 
de 0,196€/kWh para 0,192€/kWh e o custo atual liquido (CAL) de 11657€ 
para 11458€. Mesmo com recurso à subsidiação à aquisição de 
equipamentos ou ao preço de venda da eletricidade os resultados não se 
modificam significativamente. 
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Abstract 
 
The using of fossil fuels to provide basic energy needs has been 
increasing emissions and a Greenhouse Gases (GHG’s), and therefore, 
contributing to global warming stigma. 
One way to minimize this impact is by resorting to renewable 
energies like solar, wind, waves and biomass. 
Wind energy can be used to produce electrical energy, through 
wind turbines. These wind turbines can differ depending on the position of 
the shaft and there are horizontal axis wind turbines and vertical axis wind 
turbines. 
Electricity production using wind resources can be done at a large 
or small scales, such as microgeneration. The present work pretends to 
evaluate the economic feasibility of small wind turbines. 
HOMER Energy, was used to simulate which allowed to different 
scenarios. 
The study focused in three major locations: Aveiro, Beja and Guarda. 
Vertical axis turbines were chosen, with and without electricity storage. 
The 1500W wind micro turbine with no energy storage model used 
in Guarda was the only technique with which positive results were achieved. 
However, the gains were not relevant, as the cost of energy decreased only 
from 0,196€/kWh to 0,192€/kWh and net present cost from 11657€ to 
11458€. Even with financial aid, the final results did not change much.  
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1. Introdução 
O uso excessivo de petróleo, carvão e gás natural para colmatar as necessidades 
energéticas tem vindo a aumentar continuamente as emissões de dióxido de carbono (CO2) e 
outros gases de efeito estufa que contribuem, também, para o aquecimento global [1]. Para 
colmatar os efeitos dos gases de efeito de estufa na temperatura do planeta, realizou-se em 
2015 uma cimeira, COP21, onde se realizou um acordo climático global de modo a limitar o 
aumento da temperatura média global até um máximo de 2ºC, comparado com o período pré-
industrial, até ao final do século. [2]. Alterações climáticas a larga escala, podem resultar em 
mudanças nos sistemas atmosféricos e oceânicos, aumento da frequência e gravidade dos 
furacões, tempestades, secas, inundações e degelo dos calotes polares que resulta num 
aumento do nível médio das águas, mudança do pH dos oceanos com repercussões no plâncton 
existente (fonte de alimento básico para toda a vida marinha). Tudo isto é um conjunto de 
fatores que coloca em causa a vida no planeta não só das pessoas, mas de todos os seres vivos 
[3] [4]. 
Tais problemas ambientais podem ser minimizados e controlados através da adoção 
de soluções ambientalmente corretas, tais como a utilização de energias alternativas. O uso 
destas soluções irá poupar reservas fósseis para as gerações futuras, bem como proteger o 
meio ambiente das consequências já referidas. Foi a partir destes pressupostos, que muitos 
países já iniciaram a investigação e desenvolvimento de tecnologias para melhorar o 
aproveitamento das energias renováveis, tais como, energia eólica, solar, geotérmica e 
biomassa. A transição para sistemas de energias renováveis é muito esperada, bem como a 
investigação de tecnologias que impulsionem a utilização de tais recursos, de modo a 
minimizar a relação custo/benefício da sua utilização [1]. 
 
1.1. Panorama energético no mundo 
Atualmente o consumo de energia anual a nível mundial tem vindo a aumentar 
gradualmente, com um aumento de cerca de 1% entre 2013 e 2014. Denota-se pela observação 
da Figura 1 que houve uma queda no consumo em 2009. 
De referir também que a evolução do consumo de energia leva um novo rumo, na 
medida em que, como se observa no Figura 2, nos últimos anos são os países que não 
pertencem à OCDE que têm um maior consumo energético, enquanto os países da OCDE têm 
tendência à estabilização. 
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Figura 1 Consumo dos diferentes vetores energéticos a nível mundial [5]. 
 
Os vetores energéticos, gás natural e as renováveis foram as fontes cujo consumo 
aumentou mais até 2014 (Figura 1). Por outro lado, o consumo de carvão e de petróleo 
manteve-se inalterado até 2014, no entanto com um ligeiro aumento do consumo de carvão. 
Estes fatores levam a crer que o mix energético continuará a evoluir, destacando-se a 
diminuição do peso do petróleo e o aumento das renováveis, contudo, o petróleo continuará a 
ser o vetor energético mais utilizado [5]. 
 
 
Figura 2 Consumo mundial de energia primária [5]. 
 
Interpretando a Figura 1, a energia nuclear é a segunda maior fonte de geração de 
eletricidade de baixo carbono, logo a seguir à hidroelétrica. A China lidera o panorama da 
nuclear no que toca à construção de novas centrais nucleares, pois, foram contruídas em 2014, 
centrais com capacidade combinada de 28GW. Enquanto isso a Rússia, Índia, Coreia, Estados 
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Unidos e vários outros países têm em construção novas centrais com capacidade combinada 
de 46GW [5]. 
Relativamente às energias renováveis, estas são cada vez mais competitivas em vários 
países, no entanto os regimes de apoio público são necessários para a sua implementação. 
Estima-se que, a capacidade de geração de energia com base nas energias renováveis tenha 
aumentado em 128GW em 2014, dos quais 37% é relativa à energia eólica, um terço relativo a 
energia solar e mais de um quarto referente à energia hidroelétrica. Este valor correspondeu a 
mais de 45% do somatório da capacidade de geração de energia elétrica instalada no mundo 
em 2014, o que confirma a tendência da ascensão das renováveis nos últimos anos [5]. A liderar 
as renováveis está a energia eólica em terra, todavia, o seu crescimento no mar também tem 
evoluído rapidamente [3]. 
 
1.2. Promoção das energias renováveis na Europa 
Em termos energéticos, a Europa depende fortemente do exterior. A União Europeia 
(UE), segunda maior economia mundial, consome um quinto da energia produzida a nível 
mundial, no entanto, possui poucas reservas energéticas. Contudo, existe na Europa uma 
carteira energética, designado "cabaz energético", bastante diversificado, que vai desde 
numerosas barragens na Áustria, minas de carvão na Polónia e centrais nucleares em França, 
até às explorações petrolíferas no Mar do Norte e aos campos de gás natural na Dinamarca e 
nos Países Baixos. Nenhum país europeu se assemelha a outro, o que é uma vantagem desde 
que todos sejam suficientemente solidários para tirar partido desta diversidade. 
Porém a dependência energética na Europa tem consequências na economia, pois tem 
de adquirir petróleo aos países da Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP) e 
á Rússia, e gás natural à Argélia, Noruega e Rússia, o que implica um custo de aproximadamente 
350 mil milhões de euros por ano [6]. Este valor levou a UE a transformar-se numa economia 
de baixa intensidade energética empenhada em garantir a segurança, a competitividade, a 
produção local e a sustentabilidade da energia consumida. Além de assegurar o funcionamento 
eficaz do mercado da energia da UE, a política energética promove a interconexão das redes 
energéticas e da eficiência energética. A produção energética, incide em fontes de energia 
diversas que abrangem os combustíveis fósseis, a energia nuclear e as energias renováveis 
(solar, eólica, biomassa, geotérmica, hidroelétrica e mare motriz) [7]. 
Neste sentido a legislação da UE relativamente à promoção das energias renováveis 
evoluiu significativamente nos últimos anos. A diretiva relativa às energias renováveis, adotada 
em 23 de abril de 2009 (Diretiva 2009/28/CE, que revoga as diretivas 2001/77/CE e 
2003/30/CE), estabelece que uma quota obrigatória de 20 % da energia de consumo da UE 
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deve provir de fontes de energia renováveis até 2020. Adicionalmente, todos os Estados-
Membros têm de obter 10 % dos seus combustíveis para transportes a partir de fontes 
renováveis até 2020 [8]. 
Relativamente à quantidade de energia elétrica produzida proveniente de energias 
renováveis na UE-28, esta aumentou cerca de 84% entre 2003 e 2013, o equivalente a um 
aumento anual de 6,3%. Para esse aumento a fonte de energia renovável que mais contribuiu 
foi a biomassa e resíduos com quase dois terços da produção total de energia oriunda de fontes 
de energia renováveis, como se observa na Figura 3. No entanto a hidroelétrica também teve 
um papel importante. Já a solar e eólica apesar de ainda não terem tanto impacto, estão em 
franca expansão. A Alemanha, Itália e França foram os países que mais contribuíram para esta 
evolução em 2013 [9]. 
 
Figura 3 Produção primária de energias renováveis total e por tipo de energia renovável EU-28 [9]. 
 
Quanto à geração de eletricidade, cerca de 25% foi derivada de fontes de energia 
renováveis. O crescimento da produção de eletricidade a partir de fontes de energia renováveis 
durante o período de 2003 a 2013 refletiu um grande crescimento em três fontes de energia 
renováveis, nomeadamente, a energia eólica, a energia solar e energia da biomassa. No entanto, 
foi a hidroelétrica que permaneceu como a maior fonte de produção de eletricidade renovável 
na UE-28 em 2013, com cerca de 45,5% da produção total [9]. 
A Comissão Europeia estabeleceu várias estratégias energéticas para uma economia 
mais segura, sustentável e de baixo carbono. Além de combater as alterações climáticas através 
da redução das emissões de gases com efeito de estufa (GEE), a utilização de fontes de energia 
renováveis pode resultar em fontes de energia mais seguras, maior diversidade na oferta de 
energia, menos poluição do ar, bem como aumentar a possibilidade de criação de emprego na 
área do ambiente e no sector das energias renováveis [9]. 
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1.3. Papel das energias renováveis na produção de eletricidade em 
Portugal 
Atualmente o sector energético tem um papel estruturante, integrador e fundamental 
na sociedade e na economia portuguesa. Neste contexto, as fontes de energia renováveis (FER), 
pela sua disponibilidade, pelo seu carácter endógeno e disperso, assumem um lugar de 
destaque nas políticas nacionais para o setor. É plenamente reconhecido por todos os agentes 
do sector, a existência de um potencial bastante elevado para o desenvolvimento das energias 
renováveis em Portugal. Esse reconhecimento tem vindo a ser concretizado, na medida em que, 
o peso das energias renováveis tem vindo a aumentar nos vários setores de atividade, da 
indústria aos transportes, passando pelo setor doméstico, mas sobretudo na produção de 
energia elétrica [10]. 
Para isso contribuiu o Plano Nacional de Ação para as Energias Renováveis (PNAER) 
ao abrigo da Diretiva 2009/28/CE. Este plano prevê para o horizonte de 2020, um objetivo 
geral de redução no consumo de energia primária de 25% e um objetivo específico de redução 
na Administração Pública de 30%. No plano da utilização de energia proveniente de fontes 
endógenas renováveis, pretende-se que os objetivos definidos de, em 2020, 31% do consumo 
final bruto de energia e 10% da energia utilizada nos transportes provir de fontes renováveis, 
sejam cumpridos ao menor custo para a economia. Em simultâneo, pretende -se reduzir a 
dependência energética do país e garantir a segurança de abastecimento, através da promoção 
de um mix energético equilibrado [11]. 
No que diz respeito à produção de eletricidade, as consequências do PNAER e da 
Diretiva 2009/28/CE já são visíveis, na medida em que existe um aumento significativo da 
produção de eletricidade proveniente de fontes de energia renováveis, nomeadamente 
proveniente das hidroelétricas e uma diminuição do consumo de carvão (Figura 4). 
Enquanto isso e como se pode observar na Figura 4, outro aspeto positivo é a 
diminuição da importação e o aumento da exportação de energia elétrica. 
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Figura 4 Produção de eletricidade em Portugal por fonte [12]. 
 
Comparando a produção com origem em fontes de energias renováveis, de 2013 para 
2014, houve um aumento de quase 5%. Já em 2012 a queda deveu-se sobretudo à seca 
existente nesse ano, pois como se pode observar a maior fonte produtora de eletricidade em 
Portugal é a hidroelétrica. De notar que, na Região Autónoma dos Açores a produção 
geotérmica representou, em 2014, 25% do total da produção. 
Segundo a DGEG, de 2006 a setembro de 2015 a tecnologia com maior crescimento 
em potência instalada foi a eólica (3,3 GW). No entanto, a tecnologia que mais cresceu foi a 
fotovoltaica, tendo evoluído de uma potência instalada residual, para 442 MW. 
Até final de 2014, no Continente, foram licenciados 13.850 MW de instalações 
electroprodutoras a partir de fontes de energia renováveis (+19% relativamente à potência 
instalada atualmente). O total de potência licenciada renovável está concentrada no norte do 
país, basicamente devido à localização das grandes hídricas e de um número considerável de 
parques eólicos. 
No que respeita à micro e mini produção de eletricidade, também estas tiveram em 
crescente nos últimos anos, com uma taxa média de crescimento anual de 79%, entre 2008 e 
2014. Para tal, foi importante o contributo do Decreto-Lei 363/2007 de 2 de novembro e do 
Decreto-Lei 34/2011 de 8 de março que enquadraram a produção e comercialização de energia 
elétrica em regime de micro e mini produção, respetivamente [13]. 
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Figura 5 Evolução da produção de eletricidade em instalações de micro e mini produção [13]. 
 
De salientar que a maior fonte de produção de energia elétrica nestes sistemas é a 
fotovoltaica, comparativamente, a eólica, hídrica e biogás apresentam valores residuais. 
A vigorar atualmente em Portugal, está o Decreto-Lei 153/2014 que estabelece o 
regime jurídico aplicável à produção de eletricidade, destinada ao autoconsumo na instalação 
de utilização associada à respetiva unidade produtora. 
  
Universidade de Aveiro 
2016 
 
Departamento de Ambiente 
e Ordenamento 
 
 
8 
 
1.4. Enquadramento legal acerca da micro geração de energia em 
Portugal 
Como foi referido, a legislação relativa à micro e mini produção foi alterada e aplicada 
num só documento a 20 de outubro de 2014, com o Decreto-Lei 153/2014. Este Decreto-Lei 
está assente em dois objetivos distintos, o primeiro é aplicado à produção de eletricidade 
destinada ao autoconsumo na instalação produtora com ou sem ligação à rede elétrica, baseada 
em tecnologias de produção renováveis ou não renováveis, designadas por Unidade de 
Produção para Autoconsumo (UPAC). O segundo é relativo à produção de eletricidade, vendida 
na sua totalidade à rede elétrica de serviço público (RESP), por intermédio de instalações de 
pequena potência a partir de recursos renováveis, designadas por Unidades de Pequena 
Produção (UPP). 
Contudo, cada UP está sujeita a um registo prévio, ficando a entrada em exploração 
dependente da obtenção de certificado de exploração. Existem, contudo, restrições mediante a 
potência da instalação, vide, Tabela 1. 
Tabela 1 Condições de acesso e de exercício da atividade [14]. 
 
Registo 
prévio 
Certificado 
de 
exploração 
Licença 
de 
produção 
Licença de 
exploração 
Isenção 
de 
controlo 
prévio 
Mera 
comunicação 
UP         
UPAC PI 
<200W 
       
UPAC PI> 
200 W e ≤ 
1,5 kW ou 
UPAC 
s/ligação à 
RESP 
       
UPAC PI> 
1MW 
        
UPAC PI ≤ 
1,5kW e 
ligação à 
RESP 
        
Instalação 
s/ligação à 
RESP, que 
utiliza FER e 
pretende 
transacionar 
garantias de 
origem 
        
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Existem, no entanto, outros requisitos que fazem parte do Decreto-Lei 153/2014, dos 
quais se destacam: 
I. Dispor de uma instalação de utilização de energia elétrica e, em caso de ligação à RESP, 
disponha de contrato de fornecimento celebrado com comercializador (no caso de UPP, 
o registo pode ser acedido por uma entidade terceira autorizada pelo titular do 
contrato de fornecimento, devendo a autorização ser expressa em contrato escrito); 
II. Potência de ligação da UP igual ou inferior a 100% da potência contratada no contrato 
de fornecimento de energia com comercializador; 
III. No caso de UPAC, a potência instalada não pode ser superior a duas vezes a potência de 
ligação; 
IV. No caso de UPP, a energia consumida na instalação deverá ser igual ou superior a 50% 
da energia produzida pela unidade (seja energia efetivamente consumida ou previsão 
de consumo, consoante se trate de instalações em funcionamento há mais ou há menos 
de 1 ano, respetivamente). 
Relativamente à remuneração das UPAC, a mesma é calculada de acordo com a 
seguinte fórmula: 
 
𝑅𝑈𝑃𝐴𝐶,𝑚 = 𝐸𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎,𝑚 × 𝑂𝑀𝐼𝐸𝑚 × 0,9 (1) 
 
Contudo, as UPAC com Potência instalada superior a 1,5 kW e com instalação ligada à 
RESP estão sujeitos ao pagamento de uma compensação mensal fixa, nos primeiros 10 anos 
após a obtenção do certificado de exploração. A fórmula de cálculo desta compensação é 
determinada no artigo 25.º do diploma [14]. 
No que respeita às UPP esta injeta a totalidade da energia produzida na RESP. A 
Potência de ligação da UPP tem de ser inferior à potência contratada na instalação de consumo 
e nunca superior a 250kW. Outro aspeto a ter em conta, é não puder ter uma quota máxima 
anual de potência atribuída superior a 20 MW. Já a sua renumeração é realizada de acordo com 
os pressupostos apresentados na portaria n.º 15/2015 de 23 de janeiro. Para tal o diploma 
criou três tipos de categorias, são elas [15]: 
 
 Categoria I – instalação de uma UPP;  
 Categoria II – para além da instalação de uma UPP, pretende-se instalar no local de 
consumo associado àquela, tomada elétrica para carregamento de veículos elétricos, 
ou seja, proprietário ou locatário de veículo elétrico;  
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 Categoria III – para além da instalação de uma UPP, pretende instalar coletores solares 
térmicos com um mínimo de 2 m2 de área útil de coletor ou de caldeira a biomassa com 
produção anual térmica equivalente. 
 
Após a determinação da categoria, a tarifa a aplicar é atribuída consoante o tipo de 
tecnologia instalada, como se pode observar na Tabela 2. 
 
Tabela 2 Tarifas aplicadas às UPP consoante a categoria e a tecnologia utilizada para o ano de 2015 
[15]. 
Fonte Coeficiente 
Tarifa de Referência €/MWh 
Categoria 
I II III 
Solar 100% 95,0 105,0 100,0 
Biomassa 90% 85,5 95,5 90,5 
Biogás 90% 85,5 95,5 90,5 
Eólica 70% 66,5 76,5 71,5 
Hídrica 60% 57,0 67,0 62,0 
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2. Revisão bibliográfica 
Recentemente, a procura de alternativas à microgeração através de fontes de energia 
renováveis tem aumentado, o que tem levado os investigadores a debruçarem-se sobre as 
diferentes tecnologias renováveis aplicadas à microgeração, nas quais se insere a energia 
eólica. Ainda que seja uma tecnologia em desenvolvimento relativamente ao solar fotovoltaico, 
já alguns artigos e publicações foram realizadas de modo a melhorar o seu desempenho. 
Estudos em diversos países, simulações do uso desta tecnologia e estudos sobre o recurso 
eólico e viabilidade da microgeração eólica foram realizados, sendo alguns deles aqui referidos 
e descritos. 
 
2.1. Componente técnica 
Sendo a velocidade do vento um dos principais fatores que Zhe Li, et. al e A.S. Bahaj 
et. al, consideram nos seus trabalhos de modo a que a microgeração eólica seja viável, Keith M. 
Sunderland et al. [16], realizaram em 2013 um estudo baseado na avaliação do recurso eólico 
em Dublin, Irlanda. A abordagem dos autores baseou-se na pesquisa do clima urbano, 
examinando os efeitos da variação da rugosidade superficial com a velocidade e direção do 
vento acima dos edifícios, através de observações realizadas durante um ano. Estas medições 
foram realizadas com o intuito de comparar os dados obtidos em zonas suburbanas e nos 
subúrbios, com os dados do aeroporto de Dublin (fora da zona urbana). Os instrumentos de 
medição foram colocados ao nível dos telhados, e a uma altura de 1,5 vezes a altura média dos 
edifícios. Com este estudo, os autores afirmaram que os resultados obtidos foram bons e que 
com eles é possível fornecer orientações para o correto posicionamento das microturbinas 
eólicas em meio urbano, porém, afirmaram que os parâmetros a avaliar deveriam ser 
escolhidos de acordo com morfologia do local, independentemente das medições do vento [16]. 
Apesar de a velocidade do vento ser um fator direto para determinar a viabilidade da 
microgeração eólica, Zdenko Simic et al. [17], decidiram fazer um estudo com 43 turbinas de 
potência inferior a 10kW para determinar se as curvas de potência e áreas de varrimento das 
turbinas têm implicações quanto à viabilidade da tecnologia. Para a realização deste estudo, 
utilizaram o software HOMER, tal como Zhe Li, et al. O HOMER foi utilizado para determinar o 
balanço de energia para cada configuração fornecida com vista a determinar a viabilidade do 
sistema em questão. Os autores afirmam na sua conclusão que os resultados obtidos indicam 
que a velocidade do vento, área de varrimento das pás e curvas de potência podem ter um 
impacto significativo sobre a viabilidade económica de uma microturbina eólica [17]. 
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Num estudo efetuado na Alemanha em 2015, Benno Grieser et al. [18], avaliaram se a 
utilização de pequenas turbinas eólicas em ambientes urbanos é viável. Para isso, foram 
utilizadas para a simulação, uma microturbina de eixo vertical e duas turbinas de eixo 
horizontal, testadas com e sem armazenamento de energia e de acordo com a tarifa de compra 
e vende de eletricidade em seis locais com características diferentes, a fim de determinar o 
valor atual liquido (VAL), para cada situação. Com este estudo os autores concluíram que a 
turbina de eixo vertical foi a que obteve piores resultados em detrimento das turbinas de eixo 
horizontal. Chegaram à conclusão que a microgeração eólica só é rentável em condições muito 
favoráveis, isto é, os melhores resultados foram obtidos em zonas rurais, suburbanas e zonas 
costeiras. No entanto, um sistema de armazenamento acoplado às turbinas é crucial em termos 
de custos e eficácia do sistema. Outro fator importante foi a tarifa da eletricidade em vigor [18]. 
Um aspeto importante e que tem influência direta tanto no desempenho como no 
custo de construção de uma turbina eólica é o material utilizado nas pás. Hameed M. et. al. [19], 
realizaram em 2015 um estudo, com intuito de comparar a utilização de dois materiais 
diferentes na conceção de uma turbina eólica de eixo vertical. Foram comparados, o alumínio 
que é o material mais utilizado nas turbinas eólicas de eixo vertical e um material compósito, 
fibra de vidro com resina epóxi, que é mais utilizada nas turbinas de eixo horizontal. Para 
comparar os dois materiais foi utilizado o programa de análise numérica ANSYS. Neste 
programa fizeram várias análises ao material compósito, como força centrifuga, orientação das 
camadas e teste de força. Os autores concluíram que o melhor modelo para as lâminas de uma 
turbina de eixo vertical pode ser conseguido através da escolha de um material que tenha uma 
densidade baixa e uma elevada resistência. Neste aspeto a fibra de vidro com resina epóxi é 
uma melhor opção em detrimento do alumínio, pois apresentam uma elevada relação 
resistência-peso, que por sua vez reduz o peso total da lâmina e as forças centrífugas que atuam 
sobre ela [19]. 
Já num estudo realizado no ano anterior, Patel K. et al. [20], propuseram a utilização 
de biocompósitos como um reforço em materiais compósitos reforçados com fibras para 
substituir fibras sintéticas tais como vidro. Algumas das vantagens citadas pelos autores 
apresentadas pelos biocompósitos relativamente, às fibras de vidro, podem ser observadas na 
tabela 3. No entanto, afirmam os autores, ainda existe uma lacuna na otimização do processo 
de produção de biocompósitos especialmente na produção de turbinas de eixo vertical [20]. 
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Tabela 3 Comparação das propriedades naturais e das fibras de vidro [20]. 
 Fibras Naturais Fibras de Vidro 
Densidade Baixo O dobro das fibras naturais 
Custo Baixo 
Baixo, mas superior às fibras 
naturais 
Renovabilidade Sim Não 
Reciclabilidade Sim Não 
Consumo de energia Baixo Elevado 
CO2 neutro Sim Não 
Abrasão para as máquinas Não Sim 
Risco para a saúde quando 
inalado 
Não Sim 
Disposição Biodegradável Não biodegradável 
 
 
2.2. Componente económica 
Em 2007, A.S. Bahaj et al. [21], realizaram um estudo sobre geração de energia em 
meio urbano, com o intuito de determinar a influência de um microgerador eólico para o 
consumo de eletricidade em edifícios no Reino Unido. Este estudo incidiu principalmente numa 
análise económica e também ambiental (determinação do CO2 evitado) à instalação desta 
tecnologia em todo o Reino Unido. Para o estudo os autores utilizaram uma ferramenta de 
modelação designada µ-Wind, fornecendo os rendimentos energéticos, os períodos de retorno 
financeiro, o desempenho das turbinas eólicas de acordo com as curvas de potência. Os 
resultados mostraram-se bastante positivos, na medida em que segundo os autores, o 
investimento tem retorno em tempo útil, muito graças ao preço de venda da eletricidade à rede. 
No entanto, também concluíram que a aplicação desta tecnologia em zonas costeiras e locais 
de elevada altitude, a tecnologia tem um futuro bastante promissor [21]. 
Por não ser uma tecnologia muito popular na Irlanda, Zhe Li, et al [22], em 2012, 
realizaram um estudo, também, para avaliar a viabilidade económica das microturbinas 
eólicas. Na metodologia utilizada os autores usaram o HOMER para fazer a análise energética e 
económica, utilizando seis microturbinas eólicas disponíveis no país. Zhe Li, et al, chegaram à 
conclusão que a instalação destas turbinas eólicas só é economicamente viável quando a 
velocidade do vento é superior a 6m/s. No entanto, os autores afirmam, que os apoios 
financeiros dados pelo governo são fundamentais para a aposta nesta tecnologia, pois os 
períodos de retorno e o investimento inicial são elevados [22]. 
 
 
 
 
 
  
Universidade de Aveiro 
2016 
 
Departamento de Ambiente 
e Ordenamento 
 
 
14 
 
2.3. Componente ambiental 
Em 2009, Fleck B. e Huot M. [23], realizam um estudo com vista à análise do ciclo de 
vida de uma microturbina eólica. Este estudo apresenta uma metodologia de avaliação do ciclo 
de vida, a fim de comparar diretamente os impactos ambientais, as entradas líquidas de energia 
e custo durante ciclo de vida dos dois sistemas: um sistema de microgeração de energia eólica 
e um sistema com gerador a gasóleo. O foco principal da investigação é a emissão de gases de 
efeito estufa (GEE), incluindo CO2, CH4 e NO2. Assim, são calculadas as emissões ao longo do 
ciclo de vida dos dois sistemas que fornecem a mesma quantidade de energia para uma casa ao 
longo de um período de vinte anos. 
O sistema eólico é composto por um sistema de geração completo para uma rede 
isolada, incluindo a turbina, o banco de baterias e um inversor. A microturbina comporta uma 
potência nominal de 400 W, um rotor de 1,17 m de diâmetro, e carrega baterias em 12 ou 24 
V. Por sua vez, o sistema a gasóleo é um sistema composto por um pequeno gerador. Este 
sistema inclui o gerador, o combustível para motores a gasóleo, e o tanque de armazenamento 
de combustível. O autor assumiu que o gerador opera de tal modo, que ele produz a energia 
necessária num dado momento, e, por conseguinte, o sistema de armazenamento de baterias 
não seria necessário. 
Comparativamente aos dois sistemas, os autores concluíram que o sistema eólico 
reduz em 93% as emissões de GEE. No entanto, o investimento no sistema eólico é maior e a 
energia por ele produzido é menor [23]. 
Também em 2009, foi realizado uma análise de ciclo de vida por Tremeac B. e Meunier 
F. [24], neste estudo foram avaliadas duas turbinas eólicas com capacidades de 4.5MW e 250W 
localizadas no sul de França.  Todas as etapas do ciclo de vida (fabricação, transporte, 
instalação, manutenção, desmantelamento e reciclagem) foram analisados neste estudo, com 
vista a analisar os seus impactes ambientais. Após a análise feita pelos autores, estes concluem 
que a energia eólica deve se tornar uma das melhores maneiras de mitigar as alterações 
climáticas e fornecer eletricidade em zonas rurais não ligadas à rede. De notar que neste estudo 
os autores consideram a o desmantelamento e posterior reciclagem dos materiais fatores 
importantes para diminuir os impactes ambientais [24]. 
Já em 2013, Greening B. e Azapagic A. [25], realizaram um estudo mais aprofundado 
no Reino Unido, com o intuito de avaliar o impacto ambiental das microturbinas eólicas no 
Reino Unido. Para este estudo, os autores decidiram realizar a análise do ciclo de vida das 
microturbinas, comparando os resultados com a eletricidade proveniente da utilização de 
painéis solares fotovoltaicos e da rede elétrica, por kWh produzido. No resultado final 
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comprovaram que os maiores impactos provêm da rede elétrica, principalmente devido à 
queima de combustíveis fósseis. Os resultados também sugerem que a turbina eólica é 
ambientalmente mais sustentável do que a energia solar fotovoltaica para sete das onze 
categorias ambientais [25]. Para comprovar estes factos os autores compararam as diferentes 
análises através de um gráfico, como se pode ver na Figura 6. 
 
Figura 6 Impactos ambientais do ciclo de vida das microturbinas eólicas em comparação com rede de 
eletricidade e energia solar fotovoltaica [25].  
 
Relativamente à Figura 6, segue-se o significado das abreviaturas:  ADPe: Potencial de 
depleção para os recursos abióticos não fósseis [ADPe x 10 (mg Sb eq./kWh)]. ADPf: potencial 
de depleção para os recursos abióticos fósseis [ADPf x 10 (MJ/kWh)]. AP: potencial de 
acidificação (g SO2 eq./kWh). EP: potencial de eutrofização (g PO4 eq./kWh). FAETP: potencial 
ecotoxicidade aquática de água doce [FAETP x 100 (g DCB eq./kWh)]. GWP: potencial de 
aquecimento global (kg CO2/kWh). HTP: potencial de toxicidade para o Homem (kg DCB 
eq./kWh). MAETP: potencial de ecotoxicidade aquática marinha (t DCB eq./kWh). COP: 
Potencial de depleção da camada do ozono estratosférica (mg R11 eq./kWh). POCP: Potencial 
de formação de Ozono, expresso em concentração de oxidantes fotoquímicos (g C2H4 
eq./kWh). TETP: Potencial de ecotoxicidade terrestre [TETP x 10 (g DCB eq./kWh)]. 
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3. Recurso eólico 
A fonte original da energia renovável contida no recurso eólico da Terra é o Sol. Os 
ventos globais são causados por diferenças de pressão em toda a superfície terrestre devido ao 
aquecimento desigual da terra pela radiação solar. Por exemplo, a quantidade de radiação solar 
absorvida na superfície da terra é maior no equador do que nos polos. A variação na energia 
de entrada define-se nas células convectivas das camadas inferiores da atmosfera (troposfera). 
Num modelo de fluxo simples, o ar sobe no equador e afunda nos polos. A circulação da 
atmosfera, que resulta do aquecimento desigual é extremamente influenciada pelos efeitos da 
rotação da terra (a uma velocidade de cerca de 1670 km/h no equador, diminuindo a zero nos 
polos). Além disso, as variações sazonais na distribuição de energia solar dão origem a 
variações na circulação dos ventos. 
As variações espaciais na transferência de calor para a atmosfera da Terra criam 
variações no campo da pressão atmosférica, provocando que o ar se mova de altas para baixas 
pressões. Existe um gradiente de pressão na direção vertical, no entanto é anulado pela força 
gravitacional. Assim, o vento sopra predominantemente no plano horizontal, em resposta a 
gradientes de pressão horizontal. Ao mesmo tempo, existem forças que lutam para misturar as 
diferentes massas de ar de temperatura e pressão distribuídas através da superfície da 
terrestre. Além do gradiente de pressão e das forças gravitacionais, a inércia do ar, a rotação 
da terra, e o atrito com a superfície da Terra (resultando em turbulência), afetam os ventos 
atmosféricos. A influência de cada uma dessas forças no sistema dos ventos atmosféricos difere 
dependendo da escala de movimento considerado. Assim, a circulação dos ventos em todo o 
mundo envolve padrões de vento de grande escala, que abrangem todo o planeta. Estes afetam 
predominante perto de ventos de superfície, ou seja, na camada limite atmosférica [17]. 
A camada limite atmosférica compreendida entre o solo é aproximadamente 2 km, a 
partir da qual o efeito da perturbação aerodinâmica provocada pelo solo torna-se desprezável. 
Então, pode dizer-se que o escoamento junto da superfície da terra se rege por vários fatores, 
entre os quais, a variação da velocidade com a altura, a rugosidade do solo e a presença de 
obstáculos nas redondezas. No entanto, o escoamento atmosférico num dado local passa pela 
necessidade de medição da velocidade e direção do vento [27]. 
 
3.1. Distribuição da velocidade do vento 
Visto que o vento é um fator fundamental para avaliar a viabilidade de uma instalação 
de microgeração eólica, na medida em que a potência eólica é proporcional à velocidade do 
vento ao cubo, é necessário analisar e medir criteriosamente este fator. 
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A realização de medições anemométricas precisas para o local escolhido são um 
procedimento válido e frequente, no entanto a recolha de dados pode chegar a demorar um 
ano. Devido ao tempo necessário para realizar as medições da velocidade e distribuição do 
vento pode ser por vezes um investimento elevado no caso da instalação de microturbinas 
eólicas. Para diminuir o tempo de uma pesquisa anemométrica, outro método estatístico pode 
ser implementado. Assim, a distribuição de velocidade do vento pode ser modelada com 
sucesso utilizando a distribuição de Weibull [28]. 
 
                                                𝑓(𝑉) =
𝑘
𝑐
(
𝑉
𝑐
)𝑘−1𝑒−(
𝑉
𝑐⁄ )
𝑘
   0 ≤ 𝑉 ≤  ∞ (2) 
 
Na prática, para a modelação de eficiência da turbina eólica quando não se dispõe de 
dados experimentais de modo a ter uma precisão suficiente, a distribuição da velocidade do 
vento é obtida utilizando a distribuição de Rayleigh, substituindo k por 2 na equação (2), logo, 
 
                                              𝑓(𝑉) =
2𝑉
𝑐2
𝑒−(
𝑉
𝑐⁄ )
2
   0 ≤ 𝑉 ≤  ∞ (3) 
 
A Figura 7 mostra um exemplo da comparação da distribuição da velocidade do vento 
medido e modelado usando as equações (2) e (3). 
 
Figura 7 Gráfico ilustrativo da distribuição da velocidade do vento [28]. 
 
Com uma distribuição de probabilidade de velocidade do vento correta, é possível 
estimar a potência da turbina com mais precisão. O estabelecimento de uma distribuição de 
probabilidade pode até por vezes ser realizado com anemómetros menos precisos. No entanto, 
cada função deve ser obtida num local específico e deve contar com dados de velocidade do 
vento obtidos no local planeado e à altura onde vai ser colocada a microturbina eólica [28]. 
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3.2. Gradiente de velocidade do vento 
A camada na qual todas as turbinas eólicas operam é denominada de camada limite 
atmosférica, como já foi referido. De acordo com a descrição matemática, a velocidade de um 
fluido viscoso adjacente à parede do canal de fluxo é igual a zero e aumenta com a distância a 
partir da parede na direção normal ao fluxo. Isto significa que, a velocidade do ar ao nível do 
solo é zero enquanto a sua velocidade aumenta com a altitude. O perfil de velocidades criado é 
designado de gradiente de velocidade do vento ou cisalhamento do vento [28]. 
Contudo, é possível realizar medições precisas do gradiente de velocidade do vento, 
com recurso a alguns dispositivos. Por exemplo, o radar Doppler, cujos princípios de 
funcionamento são baseados na emissão de ondas eletromagnéticas. Ou um dispositivo 
designado de SODAR, do inglês Sonic Detection And Ranging, pois o seu princípio de utilização 
é baseado na dispersão de ondas sonoras. Porém, devido aos elevados preços dos 
equipamentos a sua utilização para avaliação do recurso eólico para a implementação de 
microturbinas eólicas não compensa, pois iria aumentar bastante o período de retorno 
financeiro. 
Existem então dois métodos matemáticos que são geralmente usados e permitem 
determinar o gradiente de velocidade do vento, um através da lei logarítmica e outro da lei da 
potência. A Lei logarítmica de baseia-se nos princípios de fluxo da camada limite, e é dada por 
[29]: 
 
𝑉(𝑧)
𝑉(𝑧𝑟)
=
ln (
𝑧
𝑧0
)
ln (
𝑧𝑟
𝑧0
)
 (4) 
 
A Tabela 4 mostra valores típicos para o comprimento característico da rugosidade 
do solo, z0. 
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Tabela 4 Valores aproximados do comprimento da rugosidade do solo para vários tipos de superfície 
[26]. 
Descrição da superfície Z0 (mm) 
Muito liso, gelo ou lama 0,01 
Mar calmo 0,20 
Mar agitado 0,50 
Neve 3,00 
Relvado 8,00 
Pastagens 10,00 
Campo de pousio 30,00 
Campo de cultivo 50,00 
Algumas árvores 100,00 
Muitas árvores, sebes e alguns edifícios 250,00 
Floresta e mato 500,00 
Subúrbios 1500,00 
Cidades com edifícios altos 3000,00 
 
É de notar que é impossível aplicar a lei logarítmica para todas as condições 
atmosféricas que ocorrem. Por exemplo, quando as velocidades do vento na altura z e zr são as 
mesmas, a lei é matematicamente indefinida [28]. 
O outro modelo empírico amplamente utilizado para a estimativa do gradiente de 
velocidade do vento é a lei de potência, que é dada por: 
𝑉(𝑧)
𝑉(𝑧𝑟)
= (
𝑧
𝑧𝑟
)𝛼  
(5) 
 
As variáveis da equação são definidas anteriormente, sendo o expoente 
(adimensional) da lei de potência, α. Para terrenos relativamente planos, muitos 
investigadores têm utilizado α = 1/7. A Tabela 5 mostra outros valores de α para vários tipos 
de superfície [28]. 
 
Tabela 5 Expoentes típicos da lei de potência para vários tipos de terreno [11]. 
Descrição do terreno Exponente da lei de potência, α 
Terreno liso ou duro, lagos e oceanos 0,10 
Relvado 0,14 
Erva alta e poucas árvores 0,16 
Campos de cultivo, sebes, algumas árvores 0,20 
Muitas árvores e poucos edifícios 0,22-0,24 
Pequenas cidades e subúrbios 0,28-0,30 
Áreas urbanas com edifícios altos 0,40 
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3.3. Obstáculos 
No caso de previsões precisas para a produção de energia eólica, pode ser importante 
estudar os obstáculos locais à passagem do vento, devendo-se ter em conta todos os obstáculos 
que se encontrem a menos de 1 km do local onde vai ser instalada a turbina. Obstáculos, como 
por exemplo formações rochosas, edifícios ou árvores podem diminuir a velocidade do vento 
e criar turbulência, o que poderá reduzir em cerca de 15% a produção anual de energia. A 
Figura 8 mostra o fluxo típico do vento em torno de um obstáculo. 
 
Figura 8 Vista lateral do fluxo do vento à volta do obstáculo [30] 
 
A zona de turbulência pode estender-se a cerca de três vezes a altura do obstáculo, no 
entanto a zona onde a turbulência é mais acentuada é atrás do obstáculo. O decréscimo da 
velocidade do vento está dependente da porosidade do obstáculo, definida através da seguinte 
equação [31]: 
𝑝 = 1 −
𝐴𝑇
𝐴𝑒𝑓
 
(6) 
 
Por exemplo, um edifício tem porosidade nula, enquanto a porosidade das árvores 
varia entre o verão e o inverno de acordo com a quantidade de folhas. No verão, a folhagem 
pode ser muito densa, reduzindo assim a porosidade em aproximadamente 30% [30]. 
 
3.4. Turbulência do vento 
A questão da turbulência é mais difícil de ser analisada na medida em que se trata de 
uma característica do escoamento e não do fluído. Uma vez que a turbulência é um fenómeno 
inerente ao escoamento, não é possível erradicá-lo: a solução é considerar a turbulência como 
um elemento determinante no projeto das turbinas eólicas [31]. 
Portanto, de modo a que as lâminas da turbina eólia funcionem de forma eficiente, o 
fluxo aerodinâmico em torno delas deve ser liso e laminar. Quaisquer obstáculos na direção da 
turbina eólica, como árvores, ou outras estruturas, irão interferir com o fluxo do vento, 
transformando assim grande parte da energia cinética do vento em turbulência. Por esta razão, 
a quantidade de energia gerada pela turbina pode diminuir entre 15% a 35%, dependendo da 
intensidade da turbulência [28]. 
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Logo, quanto mais obstáculos na superfície e desordem no solo, maior a intensidade 
de turbulência do vento, o que leva a menos eletricidade gerada na turbina eólica.  
 
Figura 9 Diagrama de Dan Chiras, efeito da bolha de turbulência a partir do local de origem [30] 
 
A Figura 9 mostra aquilo que alguns autores designam de “bolha de turbulência”, 
neste caso em torno de uma habitação, e demonstra que a turbulência do vento se estende de 
várias formas, isto é, estende-se em duas vezes a altura do obstáculo e vinte vezes na extensão 
da direção do vento, afetando, portanto, a energia cinética do vento que a turbina eólica 
transforma em energia mecânica. A instalação de uma turbina num terreno afetado pela bolha 
de turbulência, além de reduzir a produção de energia elétrica, causa maior desgaste na 
turbina, diminuindo assim o seu tempo de vida [32]. 
Para instalações de microturbinas eólicas, a determinação da intensidade de 
turbulência é algo que se deve ter em atenção, na medida em que, realizar uma estimativa 
precisa iria aumentar os custos de investimento, de maneira que, a intensidade de turbulência 
é por vezes descrita como nível de turbulência e é expresso em percentagem e definida da 
seguinte forma [28]: 
𝐼𝑉 =
𝜎𝑉
𝑉𝑚
 (7) 
De notar que neste método é necessário ter em atenção o período de medição da 
velocidade do vento, pois pode haver discrepâncias nos valores: segundo Elliot D. e Infield D. 
medições de 1 e 10 minutos, podem ter uma diferença de 18% [33]. 
 
3.5. Orografia 
A orografia constitui um dos elementos mais importantes na caracterização do 
escoamento atmosférico de um dado local, dada a sua elevada dependência e complexidade do 
terreno em análise. Observar a própria natureza é geralmente um excelente guia para 
encontrar um local adequado para instalar uma turbina eólica, na medida em que olhando para 
árvores e arbustos se pode observar a predominância da direção do vento. Outro aspeto a ter 
em conta é a erosão ao longo da costa, pois pode ter uma direção em particular. 
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Uma maneira comum de situar as turbinas é colocá-las em colinas ou cumes, com vista 
para a paisagem envolvente. É sempre uma vantagem ter visão ampla quanto possível na 
direção predominante do vento nessa área. 
Nas colinas as velocidades do vento são mais elevadas do que na área circundante, na 
medida em que, o vento ganha velocidade do lado ventoso da colina e ao atingir o cume 
expande-se e eleva-se para uma área de baixa pressão a jusante da colina, criando uma zona 
instável, ou de turbulência, como se pode observar seguidamente na Figura 10. 
 
Figura 10 Aceleração do vento sobre uma elevação [30]. 
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4. Energia Eólica 
As turbinas eólicas têm como função transformar a energia cinética do movimento do 
ar em energia mecânica através do rotor da turbina e posteriormente transformá-la em energia 
elétrica através do gerador. Teoricamente a potência de uma turbina eólica é traduzida pela 
seguinte expressão: 
𝑃 =
1
2
× 𝐶𝑝 × 𝜌 × 𝐴 × 𝑉
3 
(8) 
 
De notar que, a potência é proporcional à velocidade do vento ao cubo, de modo que, 
pequenas variações no u, podem ter um impacto significativo em P [16]. 
É importante salientar que, para diferentes tipos de turbina a área de varrimento é 
calculada de forma diferente, isto é, a área de varrimento do vento de uma turbina de eixo 
horizontal é diferente da área de varrimento de uma turbina de eixo vertical [26]: 
 
Figura 11 Área de varrimento da turbina de eixo horizontal, a). Área de varrimento da turbina de eixo 
vertical, b) [34]. 
 
 
Então, a área da turbina de eixo horizontal é igual a 𝐴𝑎) = 𝜋 ×  𝑟
2 , enquanto a área de 
b, turbina de eixo vertical é igual a 𝐴𝑏) = 𝑑 × ℎ. 
Contudo, a conversão de energia mecânica em energia elétrica não é totalmente 
assegurada pela turbina eólica. De acordo com o limite de Betz, independentemente da forma 
construtiva da turbina, apenas 16/27, aproximadamente 59,3% da energia cinética contida no 
vento, pode ser transformada em energia mecânica. No entanto, a potência total fornecida pelo 
vento é ainda menor, devido às perdas aerodinâmicas e mecânicas nas turbinas eólicas [16]. 
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4.1. Limite de Betz 
Albert Betz foi um físico alemão que descobriu que nenhuma turbina eólica conseguia 
converter em energia elétrica, mais do que 59,3% da energia cinética contida no vento. Este 
limite é conhecido como o limite de Betz e é conhecido como sendo o máximo limite teórico do 
coeficiente de potência de um aerogerador. A respetiva análise, vide Figura 12, assume um 
volume de controlo, no qual os limites do volume de controlo são, a superfície de um tubo de 
vento e as duas secções transversais do tubo de vento. A turbina é representada por um "disco" 
uniforme que cria descontinuidade de pressão no tubo de vento que flui através dele. De notar 
que esta analise não está limitada a qualquer tipo de turbina. Contudo esta análise usa as 
seguintes premissas [26]: 
 O vento atua num estado estacionário, é considerado homogéneo e incompressível; 
 Não existe força de atrito; 
 Utiliza um número infinito de lâminas 
 Pressão uniforme sobre a área do "disco" ou rotor; 
 A pressão estática mais a montante e mais a jusante do rotor é igual à pressão estática 
num ambiente não perturbado. 
 
Figura 12 Ilustração do limite de Betz, tendo em conta a velocidade e área de varrimento das pás [26]. 
 
 
A teoria de Betz coloca em modelo a passagem do ar antes e após a turbina, por um 
tubo de corrente onde a velocidade V1 é a velocidade do vento antes das pás da turbina, 
enquanto V2 é a velocidade do vento depois de ter transferido energia às turbinas, então, V1 > 
V2. 
A passagem do vento pela turbina eólica provoca uma redução da sua velocidade, uma 
vez que as pás da turbina captam a sua energia cinética e a converte em energia de rotação. 
Como consequência, a velocidade do vento a jusante é inferior à velocidade a montante. Isto 
leva a que a pressão do ar aumente a montante com a aproximação da torre eólica, mas como 
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o rotor atua como uma barreira para o vento, a pressão do ar cai imediatamente a jusante do 
rotor, crescendo de forma gradual até atingir de novo o valor da pressão atmosférica. Daí a 
utilização do coeficiente de potência (Cp) no cálculo da potência eólica, pois este traduz a razão 
entre a potência mecânica disponível no eixo e a potência útil [35]. 
𝐶𝑃 =
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜
 =  
𝑃
1
2 × 𝜌 × 𝐴 × 𝑉
3
 
(8) 
 
O valor do coeficiente de potência, Cp, é afetado pelo tipo de turbina eólica, sendo o 
seu valor determinado pelo valor do parâmetro λ, que é denominada velocidade específica ou 
relação de velocidade, em inglês, tip speed ratio. 
 
4.2. Razão de velocidade (Tip Speed Ratio) 
Outro conceito importante relacionado com a potência das turbinas é a razão de 
velocidade ou velocidade específica, a qual é definida como a relação entre a velocidade linear 
da extremidade da pá e a velocidade do vento [28]. 
𝜆 =
𝜔 × 𝑟
V
 
(9) 
De notar que, se a velocidade do rotor for baixa, a turbulência induzida no escoamento 
pelo movimento do rotor é pequena. Contrariamente, se as pás rodarem mais rapidamente, a 
turbulência é maior e o vento tomava a área de varrimento das pás como um obstáculo. Tem 
que existir compatibilidade entre a velocidade do vento e a velocidade do rotor, de modo a 
obter a melhor eficiência possível, o que se traduz num coeficiente de potência (Cp) máximo 
[31]. 
Na Figura 13 observam-se várias curvas para diferentes tipos de turbina eólica com a 
variação do Cp com λ. Pode ver-se que, para manter o valor de Cp no máximo, é necessário que 
a velocidade do rotor acompanhe as variações da velocidade do vento, o que só é possível 
através de turbinas que operem com velocidade variável. Com uma operação de velocidade 
variável, tornou-se possível às turbinas, de forma contínua, adaptarem (acelerar ou 
desacelerar) a velocidade de rotação, ω, em função da velocidade do vento, v. Desta forma, a 
velocidade específica, λ é mantida constante, que corresponde a um valor do coeficiente de 
potência máxima pré-definido [36]. 
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Figura 13 Relação entre Cp e λ [37] 
 
Para estudos teóricos é importante haver expressões analíticas que descrevam o 
comportamento das grandezas relevantes. Para a variação do Cp com λ uma das expressões 
analíticas mais utilizadas na literatura é [31]: 
𝐶𝑃 = 0.22 (
116
𝜆𝑖
) 𝑒
−
12.5
𝜆𝑖  
(10) 
Com,   
𝜆𝑖 =
1
1
𝜆 − 0.035
 
(11) 
 
4.3. Curva de potência 
A potência de uma turbina eólica varia com a velocidade do vento e cada turbina eólica 
tem uma curva de desempenho de potência característica. Com a curva de potência é possível 
prever a produção de energia de uma turbina eólica sem considerar os detalhes técnicos dos 
seus vários componentes. A curva de potência mostra a variação de potência elétrica em função 
da velocidade do vento à altura do rotor. A Figura 14 apresenta um exemplo de uma curva de 
potência para uma turbina eólica. O desempenho do gerador da turbina eólica pode ser 
caracterizado através de três pontos-chave no gráfico velocidade do vento/potência [26]: 
 Velocidade inicial: a velocidade mínima do vento a que a eólica começa a fornecer 
energia útil. 
 Velocidade nominal: a velocidade do vento a que a potência nominal (geralmente a 
potência máxima do gerador elétrico) é atingida. 
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 Velocidade máxima operacional: a velocidade do vento máxima a que é permitido à 
turbina fornecer energia (geralmente limitada por um sistema de travagem de 
segurança). 
 
Figura 14 Exemplo de uma curva de potência de uma turbine eólica [26] 
 
As curvas de potência para as turbinas eólicas são, normalmente, obtidas a partir do 
fabricante. As curvas são obtidas a partir de testes de campo, utilizando métodos de ensaio 
padronizados. Existe, no entanto, outro processo em que também é possível estimar a forma 
aproximada da curva de potência para uma determinada turbina eólica. Tal processo envolve 
a determinação das características de potência do rotor da turbina eólica, do gerador elétrico, 
razões de engrenagem da caixa de velocidades e eficiências dos componentes [26]. 
 
4.4. Tipos de turbinas eólicas 
As turbinas eólicas são classificadas segundo a orientação do seu eixo, pelo que, 
existem as turbinas eólicas de eixo horizontal e as turbinas eólicas de eixo vertical. O objetivo 
de ambas é a produção de eletricidade, contudo o funcionamento das mesmas é melhor ou pior 
consoante as características do local. Seguidamente serão apresentadas as suas características, 
destacando as vantagens e desvantagens dos dois tipos de turbinas. Contudo, dar-se-á maior 
enfoque às turbinas de eixo vertical, mais precisamente do tipo Savonius, pois este foi o tipo de 
turbina escolhido para fazer a simulação no software Homer Energy. 
 
4.4.1. Turbinas eólicas de eixo horizontal 
As turbinas eólicas de eixo horizontal (TEEH) são caracterizadas por terem o eixo de 
rotação do rotor paralelo à corrente do vento e ao solo. Este tipo de turbinas é caracterizado 
por ter duas ou três pás. Estas podem ser classificadas segundo o lado onde incide o vento para 
a produção de eletricidade: a turbina eólica do tipo upwind, em que o vento incide na área de 
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varredura do rotor pela parte frontal da turbina, esta com leme de orientação do vento, e a 
turbina eólica do tipo downwind em que o vento incide diretamente na área de varredura do 
rotor por trás da turbina eólica. As turbinas downwind possuem uma vantagem teórica, que, 
reside no facto de não necessitarem de um mecanismo de orientação direcional em relação ao 
vento, permitindo o auto alinhamento do rotor na direção do vento. No entanto, tem vindo a 
ser descartadas pois o fluxo de vento é perturbado pela torre antes de incidir no rotor [26]. 
 
Figura 15 Turbinas eólicas de eixo horizontal do tipo downwind e upwind [26]. 
 
De modo a compreender melhor o funcionamento das turbinas eólicas de eixo 
horizontal, serão apresentados seguidamente os seus principais componentes. 
 O rotor, que é responsável por transformar a energia cinética do vento em energia 
mecânica de rotação, sendo composto por dois elementos. As pás, normalmente três, 
capturam a energia do vento transmitindo-a até ao cubo. As pás podem dispor de 
sistemas de rotação ao redor do seu eixo longitudinal que permitem o controlo da 
potência gerada (controlo por pitch). O cubo, que é a base de fixação das pás, transmite 
a energia mecânica (rotacional), capturada pelas pás até ao eixo de baixa velocidade ao 
qual está acoplado. 
 A cabine, ou nacelle, é o compartimento instalado no alto da torre e que abriga uma 
série de componentes da turbina, tais como o veio principal, a caixa de velocidades, o 
travão de disco, o gerador elétrico, o sistema de controlo, o motor de seguimento, a 
engrenagem de seguimento, a unidade de arrefecimento, o sistema hidráulico, o 
anemómetro e o sensor de direção. O veio principal é um veio de baixa velocidade e 
elevado momento torsor, que liga o rotor à caixa de velocidades, transmitindo a energia 
mecânica rotacional. Seguidamente, a caixa de velocidades é responsável por 
transmitir a energia mecânica entregue pelo veio principal até ao veio secundário, 
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convertendo a rotação de velocidade baixa e elevado momento de torsor, em altas 
velocidades e baixo momento de torsor, utilizado pelo gerador. O veio secundário é um 
veio de alta velocidade, que liga a caixa de velocidades ao gerador e transfere energia 
mecânica para o gerador. De notar que, o travão de disco é só utilizado em caso de 
emergência ou manutenção para paragem da rotação do eixo. No gerador elétrico 
converte-se a energia mecânica em energia elétrica, adaptado para as flutuações da 
potência fornecida pelo rotor. Pode ser síncrono ou assíncrono. 
 O sistema de controlo é responsável pela orientação do rotor, controlo de velocidade, 
controlo de carga, entre outras variáveis, uma das quais a velocidade do vento mínima 
de arranque e a velocidade de vento máxima. 
 O motor de seguimento faz com que o rotor da turbina se oriente na direção correta do 
vento através de um mecanismo composto por um ou dois motores, os quais fazem 
rodar o rotor e a cabina sobre o eixo vertical. Para tal é utilizada uma engrenagem de 
seguimento, que é um componente estático do sistema de seguimento da direção do 
vento, onde os motores engrenam, fazendo rodar o rotor e a cabina da turbina eólica. 
 A unidade de arrefecimento serve para o arrefecimento da caixa de velocidades do 
gerador, podem ser utilizados o arrefecimento a ar (ventiladores) ou com fluidos 
(radiadores), sendo este ultimo mais eficiente e compacto. 
 A medição da velocidade do vento é realizada normalmente com um anemómetro de 
copos, composto por um eixo vertical e três copos. O número de rotações por minuto 
(rpm) é registado eletronicamente pelo sistema de aquisição de dados e convertido em 
m/s. De modo a poder orientar o rotor da turbina contra o vento, é utilizado um sensor 
de direção, o qual transmite a informação para o sistema de controlo. 
 A torre, por sua vez é necessária para sustentar e posicionar o rotor a uma altura 
conveniente para o seu funcionamento. As torres são normalmente construídas em 
metal, com uma forma tubular cónica. São um elemento estrutural de grande dimensão 
e com elevada contribuição para o investimento inicial. Destinam-se também a 
contrariar o torque imposto pela turbina em rotação [35]. 
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Figura 16 Componentes de uma turbine eólica de eixo horizontal [38]. 
 
Relativamente a este tipo de turbinas eólicas, existem certas vantagens e 
desvantagens. As principais vantagens podem ser sumariadas da seguinte forma [39]: 
 Possui a capacidade de ajustar o ângulo de ataque das pás da turbina, proporcionando 
um controlo de potência mais rigoroso; 
 Em situações atmosféricas severas os mecanismos de controlo inerentes às turbinas de 
eixo horizontal possibilitam minimizar o risco de danos na turbina; 
 As turbinas de eixo horizontal, normalmente situadas em locais mais altos que as 
turbinas de eixo vertical, dispõem de ventos com maior velocidade, o que lhes permite 
um aumento substancial na produção de energia; 
Quanto às desvantagens desta solução, identificam-se os seguintes [39]: 
 A instalação e manutenção são complexas, devido à altura da torre e pelo facto da 
maquinaria se localizar no topo da torre, sendo necessários mais meios físicos e, 
consequentemente, financeiros para transporte / instalação / manutenção; 
 As turbinas que operam a jusante do vento (downwind) sofrem maiores vibrações nas 
suas estruturas. 
 
4.4.2. Turbinas eólicas de eixo vertical 
As turbinas eólicas de eixo vertical (TEEV) são um tipo de turbina em que o eixo do 
rotor está direcionado na vertical, ou seja, perpendicular à direção do vento. Posto isto, estas 
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turbinas não necessitam de ser direcionadas para o vento de modo a serem mais eficazes, o 
que as torna vantajosas para a utilização em locais onde a direção do vento é altamente 
variável. Este tipo de turbinas é significativamente mais silencioso do que as turbinas eólicas 
de eixo horizontal, tornando-as particularmente úteis em áreas residenciais e urbanas [37]. No 
entanto, a eficiência do sistema TEEV é muito menor do que o sistema de TEEH, assim como, 
as TEEV têm uma capacidade auto arranque fraco. Portanto, a melhoria da eficiência do 
sistema TEEH e capacidade de auto arranque são ainda uma questão a ter em conta com vista 
à sua melhoria [39].  
Existem dois tipos de TEEV, as que funcionam através da força de arrasto (Savonius) 
e as que funcionam através da força de sustentação (Darrieus), como mostrado na Figura 17. 
Os dois tipos têm características de desempenho diferentes, na medida em que, as do tipo 
Darrieus têm um rendimento superior ao tipo Savonius, no entanto as TEEV do tipo Savonius 
têm a vantagem de começar a girar a velocidades mais baixas [26]. 
 
Figura 17 Tipos de turbinas de eixo vertical [40]. 
 
A turbina Savonius consiste de uma superfície vertical em forma de S, que gira em 
torno de um eixo central. Este tipo de turbina funciona como um anemómetro de copo em que 
o vento ao entrar em contacto com a superfície côncava do copo faz com que a turbina comece 
a girar. A forma côncava das pás permite criar um ponto de estagnação máximo quando estas 
se apresentam numa posição frontal à direção do vento. As TEEV do tipo Savonius, patenteada 
por S.J. Savonius, aproveita as forças de arrasto exercidas pelo vento sobre as pás, o que 
significa que não pode rodar mais rapidamente que a velocidade do vento. O funcionamento 
das TEEV do tipo Savonius pode ser observada na Figura 18 [37]. 
  
Universidade de Aveiro 
2016 
 
Departamento de Ambiente 
e Ordenamento 
 
 
32 
 
 
Figura 18 Rotação criada pela diferença de forças de arrasto sobre as superfícies côncavas e convexas 
do rotor [37].  
 
O TSR deste tipo de turbinas é igual ou menor que 1, logo, comparada com outras, esta 
turbina não é das melhores para a produção de eletricidade. A sua fraca eficiência leva a uma 
potência debitada bastante limitada, no entanto é uma turbina que não necessita de muita 
manutenção e o investimento é relativamente acessível [41]. 
Segundo a literatura, este tipo de turbinas eólicas, têm mais rentabilidade em 
pequena produção ou então para bombeamento de água. Este tipo de aerogerador apresenta 
um grande binário no arranque para velocidades de vento baixas, contudo, não apresenta uma 
grande eficiência para velocidades de vento elevadas. O valor máximo do coeficiente de 
potência é na ordem dos 15 % [42]. 
Relativamente às TEEV do tipo Darrieus, patenteadas por G.J.M. Darrieus, aproveitam 
as forças de sustentação exercidas pelo vento sobre as pás. As TEEV do tipo Darrieus 
apresentam um binário baixo para velocidades do vento baixas, mas em compensação podem 
ter uma eficiência considerável para velocidades do vento altas. Este tipo de turbinas é 
constituído por duas ou mais pás com forma aerodinâmica, sendo as suas configurações mais 
usuais as formas retas e côncavas [26]. O seu funcionamento pode ser observado na Figura 19. 
 
Figura 19 Funcionamento do tipo de turbinas do tipo Darrieus de duas e três pás [43]. 
 
  
Universidade de Aveiro 
2016 
 
Departamento de Ambiente 
e Ordenamento 
 
 
33 
 
Relativamente a este tipo de turbinas eólicas, existem certas vantagens e 
desvantagens. As principais vantagens podem ser sumariadas da seguinte forma [43]: 
 Simplicidade na conceção; 
 Insensibilidade à direção do vento, dispensando o mecanismo de orientação direcional; 
 Possibilidade de instalação junto ao solo de todo o equipamento de conversão da 
energia mecânica. 
Quanto aos inconvenientes desta solução, identificam-se os seguintes: 
 Velocidades do vento muito baixas junto à base; 
 Incapacidade de auto arranque, necessitando de meios exteriores de auxílio; 
 Necessidade de utilização de espias de suporte; 
 Esforços dinâmicos acrescidos, devido ao comportamento inerentemente periódico. 
 
4.5. Sistemas de microgeração 
Para o desenvolvimento do presente estudo, de modo a avaliar a viabilidade 
económica da utilização de microturbinas eólicas para a produção de energia elétrica, vão 
considerar-se dois sistemas de microgeração. Num dos sistemas existe armazenamento de 
energia em baterias, isto é, em períodos em que não existe consumo de eletricidade, e caso 
exista vento, a energia produzida pelas microturbinas é armazenada e usada posteriormente. 
O outro sistema, em que não existe armazenamento de energia, tem como objetivo utilizar toda 
a energia produzida pelas microturbinas eólicas para autoconsumo, e apenas o que estas não 
conseguirem satisfazer será comprado à rede. 
Os esquemas representativos destes dois cenários serão apresentados nos 
subcapítulos seguintes. 
 
4.5.1. Sistema com armazenamento de energia 
Esta configuração é interessante no caso de haver bastante vento nas horas em que 
não existe consumo de eletricidade, por exemplo, durante a noite, na medida em que, a função 
deste sistema é armazenar essa energia e consumi-la durante o dia. 
Para este sistema fazem parte os seguintes componentes: 
 Microturbina eólica 
 Baterias 
 Controlador de carga 
 Conversor bidirecional 
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O esquema deste sistema está representado na Figura 20. 
 
 
 
Figura 20 Esquema de um sistema com armazenamento de energia.  
  
 
4.5.2. Sistema sem armazenamento de energia 
Este sistema é caracterizado por, em primeiro lugar utilizar a energia proveniente das 
microturbinas eólicas para consumo próprio. Em segundo lugar, quando não existe consumo 
de energia por parte do utilizador, e microturbina eólica esteja a produzir energia elétrica, esta 
seja injetada na RESP, com a renumeração em vigor. 
Os componentes pertencentes a este sistema são: 
 Microturbina eólica 
 Inversor de corrente DC/AC 
 Contador de energia bidirecional 
 
 
Figura 21 Esquema de um Sistema sem armazenamento de energia. 
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Após terem sido definidos os sistemas a utilizar no estudo da presente dissertação 
para a produção de energia elétrica a partir de microturbinas eólicas, é importante dar alguma 
ênfase aos componentes que os compõem, com indicação de qual a sua função e que opções 
existem. 
 
 
4.5.3. Reguladores de carga 
A instalação de microturbinas eólicas em sistemas com armazenamento de energia 
requer o uso de baterias para armazenar a energia em horas de elevada produção e sem 
consumo, para posteriormente ser utilizada. 
A utilização de baterias implica a colocação de reguladores de carga para assegurar o 
correto funcionamento destas, tanto na carga como na descarga. 
No processo de carga e descarga os reguladores controlam a corrente da bateria 
possibilitando assim [44]: 
 Evitar a sobrecarga das baterias, desligando o sistema de produção quando as baterias 
estão carregadas; 
 Evitar a descarga total, desconectando as baterias quando for atingido o nível mínimo 
de carga. 
 
 
4.5.4. Conversor bidirecional 
Na microgeração de energia, os inversores fazem a conversão DC/AC na ligação de 
baterias, de microturbinas eólicas ou painéis fotovoltaicos à rede. O fluxo de energia nestes 
conversores de potência é unidirecional em topologias mais simples.  
Existem também conversores bidirecionais, os quais resultam da junção das 
funcionalidades dos conversores AC/DC e dos conversores DC/AC, os quais permitem o fluxo 
de energia no sentido do carregamento e descarregamento de baterias [45].  
 
 
4.5.5. Inversor DC/AC 
Os inversores DC/AC são normalmente utilizados para fazer a interligação entre os 
geradores fotovoltaicos e a rede elétrica, estando aptos para efetuar a conversão de uma 
corrente elétrica continua (DC) numa corrente alternada (AC), bem como o ajuste da 
frequência e do nível de tensão. 
Mediante o campo de aplicação, os inversores possuem características distintas, 
podendo subdividir-se em inversores ligados a rede ou inversores autónomos. 
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Os inversores ligados à RESP possibilitam a injeção direta de energia gerada pelas 
microturbinas eólicas na rede e podem ser auto comutados ou comutados pela rede. 
Os inversores autónomos utilizados em sistemas eólicos ou fotovoltaicos isolados tem 
a capacidade de converter a corrente contínua da bateria numa corrente alternada para 
alimentar as cargas que lhe estão acopladas. 
Para o dimensionamento adequado de um inversor autónomo é necessário ter em 
conta [44]: 
 A potência nominal do inversor deve ser superior à potência total das cargas a 
alimentar; 
 O inversor deve possuir capacidade para suportar correntes elevadas de arranque 
sempre que necessário,  
 A fiabilidade do equipamento,  
 A eficiência de conversão ser elevada 
 O consumo de energia em standby. 
 
 
4.5.6. Baterias 
 
Atualmente as baterias químicas disponíveis no mercado podem ser classificadas de 
duas formas: 
Baterias primárias, que apresentam na sua composição elementos com características 
que não toleram a receção de energia; 
Baterias secundárias que apresentam na sua composição elementos com 
características que permitem a receção de energia, mediante o fornecimento de corrente 
elétrica aos seus terminais. 
Relativamente aos sistemas de microgeração eólica, as baterias secundárias são a 
melhor opção para este sistema devido à sua capacidade de recarga. O armazenamento de 
energia em baterias secundárias permite alimentar as cargas quando não é possível a produção 
de energia eólica. 
Existem, no entanto, uma diversidade de baterias, que podem ser classificadas 
dependendo dos seus constituintes químicos, sendo algumas delas as seguintes [44]: 
 Bateria ácido-chumbo 
 Bateria níquel-cádmio 
 Bateria de níquel-hidretos metálicos 
 Bateria de iões de lítio 
 
  
Universidade de Aveiro 
2016 
 
Departamento de Ambiente 
e Ordenamento 
 
 
37 
 
 
Figura 22 Relação tamanho/peso para várias tecnologias de armazenamento de energia [44]. 
 
 
4.6. Programa HOMER Energy 
O HOMER Legacy, é um software criado pelo National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) dos Estados Unidos da América. 
Este software permite criar modelos de otimização de micro centrais de energia, 
simplificando a tarefa de avaliação de projetos de sistemas de energia (conectados e não 
conectados à rede) para uma variedade de aplicações. Quando se projeta um sistema de 
energia, devem tomar-se muitas decisões sobre a configuração do sistema, isto é, quais os 
componentes que devem ser incluídos no projeto do sistema, quantos e qual o tamanho de cada 
componente que deve ser adotado. O grande número de opções de tecnologia, e a variação nos 
custos das tecnologias e na disponibilidade de recursos energéticos, tornam estas decisões 
difíceis. Os algoritmos de análise de otimização e de sensibilidade do HOMER tornam mais fácil 
a avaliação das muitas e possíveis configurações de sistema. 
Para a presente dissertação foi utilizada uma versão gratuita para estudantes, neste 
caso a versão HOMER Energy 2.68 Beta.  
Este software possui ainda uma base de dados de equipamentos que pode ser 
utilizada em projetos desta natureza, e que inclui as suas características técnicas [46]. 
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5. Metodologia 
Neste capítulo, pretende-se apresentar a metodologia que foi utilizada para verificar 
a viabilidade económica e ambiental da utilização de microturbinas eólicas para a produção de 
energia elétrica com e sem armazenamento de energia. Foram determinados o perfil de 
consumo de um consumidor doméstico típico, definidos os preços para o sistema de 
microgeração eólica, sistema de armazenamento de energia, custo de capital e preços da 
energia elétrica, tando de venda como de compra. 
 
5.1. Perfis de consumo 
Com vista a determinar o perfil de consumo de um consumidor doméstico típico em 
Portugal, recorreu-se aos perfis de consumo previstos para o ano de 2016, disponibilizados 
pela Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE), que servem como referência ao 
consumo no território Português. 
Considerou-se para o caso de estudo o perfil de consumo, em Baixa Tensão Normal, 
Classe C, por se considerar representativo da maior parte dos consumidores em Baixa Tensão 
Normal em Portugal. A classe C engloba os consumidores com potência contratada igual ou 
inferior a 13,8 kVA e consumo anual igual ou inferior a 7140 kWh [47]. 
Os dados disponibilizados pela ERSE, relativos aos perfis de consumo, encontram-se 
normalizados. Segundo a ERSE os valores disponibilizados correspondem à soma de todos os 
valores de 15 minutos para o ano a que reporta, a um valor igual a 1000 [47]. De forma a ser 
possível obter um diagrama de carga representativo de um consumidor doméstico passível de 
ser um instalador de um sistema de microgeração eólica, no local de consumo, foi necessário 
determinar o consumo médio respeitando a estrutura de consumidores existente no sistema 
elétrico português. 
A Figura 23 mostra qual a distribuição dos clientes em mercado livre de acordo com 
a potência contratada e o tipo de tarifa. É de notar que, onde existem mais clientes é na tarifa 
simples com uma potência contratada de 3,45 kVA seguido da tarifa Bi-Horária com uma 
potência contratada de 6,9 kVA. 
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Figura 23 Distribuição de clientes por potência contratada [48]. 
 
 
Para determinar o perfil de cargas foram considerados os clientes em mercado livre, 
com uma potência contratada de 6,9 kVA em tarifa Bi-Horária, uma vez que, os dados 
disponibilizados pela ERSE, fornecem qual o consumo médio anual destes clientes, traduzido 
pela Tabela 6. 
 
Tabela 6 Numero de clientes com potência contratada de 6.9 kVA [48]. 
 BTN <Simples BTN <Bi-Horária BTN <Tri-Horária 
Potência média anual 
(kW) 
995 536 370 234 147 877 
Potência média anual 
por cliente (kW) 
0,26 0,53 1,31 
Consumo anual médio 
por cliente (kWh) 
2 325 4 696 9 729 
 
 
 
5.2. Diagramas de carga 
Determinado o consumo anual médio por consumidor, tornou-se necessário definir o 
diagrama de carga típico de um consumidor doméstico, recorrendo aos perfis de consumo 
disponibilizados pela ERSE. 
Como já foi referido anteriormente, utilizou-se o perfil de consumo BTN Classe C, no 
entanto os valores são dados em períodos de tempo de 15 minutos e em permilagem (Tabela 
7).  
De modo a obter os valores de hora a hora vão somar-se os quatro valores do consumo 
obtidos nos intervalos 15 minutos. 
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Tabela 7 Exemplo dos valores de Permilagens para clientes BTN C para conversão em potência [49]. 
Data Dia Hora BTN C 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 00:15 0,03786 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 00:30 0,03675 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 00:45 0,03549 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 01:00 0,03424 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 01:15 0,03280 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 01:30 0,03154 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 01:45 0,03024 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 02:00 0,02916 
Valores de BTN C para 1 hora 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 00:00 – 01:00 0,14424 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 01:00 – 02:00 0,12374 
1 - Jan - 2016 Sexta-feira 02:00 – 03:00 0,10706 
 
Para determinar a potência em Watts (W), o cálculo realizado vai ser o seguinte: 
 
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝐵𝑇𝑁 𝐶 × 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
1000
× 1000  [W] 
(
(12) 
 
De notar que, o valor do Consumo médio anual é de 4696 kWh, valor que já foi referido 
anteriormente. 
Após estas transformações é possivel determinar os diagramas de carga. Os 
diagramas de carga seguintes irão comparar os valores das estações de ano Verão e Inverno, 
bem como diferenciar os dias de semana dos fins-de-semana. 
 
 
Figura 24 Diagrama de cargas para Inverno e Verão [49]. 
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Figura 25 Diagrama de carga para fim de semana no Inverno e Verão [49]. 
 
 
 
 
5.3. Localização geográfica 
Para avaliar a viabilidade económica e ambiental do uso de microturbinas eólicas para 
uso doméstico, optou-se por escolher dois locais com vista a comparar a influência da 
velocidade do vento no resultado final. Para tal, utilizou-se o atlas eólico do vento para 
Portugal, desenvolvido pelo INETI, Figura 26. 
 
Figura 26 Mapas para a velocidade do vento em Portugal determinada a uma altura de 10m, a) e 80m 
b). [50] 
 
Após a análise dos dois mapas de velocidade do vento, decidiu escolher-se para casos 
de estudo as regiões da Guarda, Aveiro e Beja, pois através da análise da Figura 26a), que 
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mostra a velocidade do vento para uma altura de 10m, denota-se que estas três regiões têm 
características diferentes, pois são zonas de montanha, litoral e zona de planície no interior 
país. 
Na Tabela 6 são apresentados os dados relativos à velocidade média do vento nestas 
três regiões. Os valores foram requeridos ao Instituto Português do Mar e Atmosfera, de modo 
a serem inseridos no software HOMER Energy com o objetivo de se fazer uma avaliação o mais 
aproximado da realidade possível. 
 
Tabela 8 Velocidades do vento em diferentes zonas do país para o ano de 2015 (Anexo I) 
 
Guarda 
Aveiro/Universidade Castro Verde/Neves 
Corvo 
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] 
Janeiro 4,8 2,4 2,7 
Fevereiro 7,0 3,4 3,7 
Março 4,5 3,3 2,8 
Abril 3,6 2,6 2,6 
Maio 4,3 3,4 2,8 
Junho 3,5 2,3 2,7 
Julho 4,7 2,3 3,6 
Agosto 4,1 2,2 3,2 
Setembro 3,6 2,3 2,6 
Outubro 4,0 2,8 2,6 
Novembro 3,8 1,9 2,1 
Dezembro 3,8 2,6 1,7 
 
 
5.4. Preço da eletricidade 
Atualmente o mercado de eletricidade é composto por dois tipos de consumidores, os 
consumidores do mercado regulado e os consumidores do mercado livre, no entanto é a ERSE 
que regula os preços para ambos os mercados.  
Assim sendo, os preços de eletricidade utilizados como referência serão aqueles 
estabelecidos pelo regulador de mercado, que neste momento para os consumidores finais são 
apresentadas como tarifas transitórias, tendo em vista o incentivo ao consumidor final para a 
transição ao mercado livre. 
Para o ano de 2016, as tarifas transitórias aplicadas aos clientes no mercado livre 
sofreram um aumento de 2,5% em relação ao ano de 2015. Em 2015 os preços por energia 
elétrica consumida eram de 0,1587 €/kWh e uma potência contratada de 0,2962 €/dia [5]. 
Contudo para o ano de 2016, após o aumento de 2,5% as tarifas aplicadas aos clientes com 
potência contratada de 6,9 kVA, definido anteriormente como o consumidor típico, será de 
0,3003 €/dia para potência contratada e um valor de 0,1634 €/kWh para a energia ativa, no 
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entanto para a tarifa Bi-Horária o preço da hora de vazio é 0,1002 €/kWh e 0,1909 €/kWh 
para hora fora de vazio [51]. 
Após a entrada em vigor do Decreto-lei 153/2014 deixou de existir as chamadas 
tarifas bonificadas, na qual a eletricidade era vendida por um valor igual ou superior à compra. 
As tarifas passam a ser atribuídas com base num modelo de licitação (leilão). Existirá uma 
tarifa de referência e terão de ser licitados valores abaixo da mesma. A tarifa resultante desse 
leilão vigorará por um período de 15 anos, desde a data de início de fornecimento da energia 
produzida pelo sistema à rede pública. 
Para 2015, a tarifa de referência para a venda de eletricidade à rede era de 
0,095€/kWh, contudo e como também já foi referido esta tarifa é alterada consoante a 
categoria (I, II ou III) e tipo de fonte de energia renovável utilizada. Para o caso da energia 
eólica, está determinado que a venda de eletricidade à rede, corresponde a 70% do valor de 
referência, ou seja, 0,0665 €/kWh [15]. 
Em suma, o quadro seguinte resume os valore que vão ser aplicados no HOMER 
Energy relativamente aos preços de compra e venda de eletricidade. 
 
Tabela 9 Preços de compra e venda de eletricidade para uma potência de 6.9kVA [51] 
Venda de Eletricidade Compra de eletricidade 
Preço do kWh Potência contratada Preço do kWh 
0,0665€/kWh 0,3003€/dia 
Hora de Vazio Hora fora de vazio 
0,1002 €/kWh 0,1909€/kWh 
 
 
5.5. Critérios de avaliação económica 
5.5.1. Custo atual líquido 
O CAL total do projeto condensa todos os custos e receitas que ocorrem dentro do 
tempo de vida do projeto. Este inclui os custos iniciais de capital, custos de substituição, custos 
de manutenção, custos de combustível, multas de emissões e custos de compra de energia da 
rede. As receitas operacionais da do sistema incluem os valores residuais de equipamentos e 
de venda de eletricidade à rede. O custo atual líquido total de um sistema de energia integrado 
é expresso como: 
𝐶𝐶𝐴𝐿 =
𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡
𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑗)
 
 
(12) 
onde, 𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡 é o custo total anual do sistema, 𝐶𝑅𝐹 é o fator de recuperação de capital, 
𝑖 é a taxa de desconto e 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑗 o tempo de vida do projeto. 
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O Fator de Recuperação de Capital (FRC) converte o valor presente numa série de 
fluxos de caixa anuais iguais durante a vida útil do projeto, a uma taxa de desconto 
especificada. O fator de recuperação de capital é calculado pela seguinte equação: 
𝐹𝑅𝐶(𝑖, 𝑁) =
𝑖(1 + 𝑖)𝑁
(1 + 𝑖)𝑁 − 1
 
(13) 
 
 
5.5.2. Custo de energia 
O custo de energia (CdE) é a principal avaliação económica para um sistema integrado 
de energia. É o custo médio para gerar um kWh de energia elétrica pelo sistema. O CdE é a 
relação entre o custo anual do sistema de produção de energia elétrica para a geração de 
energia elétrica útil total pelo sistema e para o caso atual pode ser calculado pela seguinte 
equação: 
𝐶𝑑𝐸 =
𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡
𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚,𝐴𝐶 + 𝐸𝑝𝑟𝑖𝑚,𝐷𝐶 + 𝐸𝑑𝑒𝑓 + 𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠
 
(14) 
 
 
5.6. Aspetos ambientais 
De modo a fazer uma avaliação não só económica, mas também ambiental, decidiu-se 
também avaliar os aspetos ambientais da utilização desta fonte de energia renovável que são 
as microturbinas eólicas.  
A avaliação ambiental feita vai ter em conta a quantidade de Dióxido de carbono 
evitada (gCO2/kWh) com a utilização das microturbinas eólicas.  O valor considerado nas 
simulações irá ser de 161,39 gCO2/kWh, valor este obtido na EDP [52]. 
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6. Caso prático 
Antes de começar a ser realizada a descrição do caso de estudo, existem alguns 
pressupostos a serem tidos que foram importantes no decorrer das simulações no HOMER 
Energy, tais como: 
 O perfil de cargas diário é igual para os três locais em avaliação, uma vez que é o perfil 
típico dos consumos em Portugal pela ERSE. 
 Uma das microturbinas testadas é um protótipo da Universidade de Aveiro, contudo o 
preço unitário desta é igual ao da microturbina de 400 W. 
 A altura a que será colocada a microturbina é a 10m acima do solo em todos os locais 
em avaliação. 
 Relativamente aos aspetos económicos, a taxa interna de rentabilidade é de 6% e o 
tempo de vida do projeto é de 25 anos. 
Como não foi possível realizar o gráfico de Weibull, devido ao facto de não se ter 
conseguido adquirir dados relativos à frequência dos ventos, os parâmetros avançados da 
velocidade do vento são os seguintes para todas as localizações: 
 
 
Figura 27 Parâmetros avançados da velocidade do vento utilizados. 
 
 A tarifa utilizada é Bi-Horária para uma potência contratada de 6,9kVA. 
Os parâmetros avançados da velocidade do vento (Figura 27) utilizados no HOMER 
Energy, definem-se da seguinte forma: 
 O valor de Weibull, k, é um parâmetro que indica a amplitude de uma distribuição de 
velocidade do vento. O HOMER Energy ajusta uma distribuição de Weibull aos dados de 
velocidade do vento, sendo que o valor de k refere-se à forma dessa distribuição. O 
valor k varia entre1,5 e 2,5. 
 O fator de auto-correlação é uma medida de quão fortemente a velocidade do vento 
numa hora depende da velocidade do vento das horas anteriores. Este valor varia entre 
0,8 e 0,95. 
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O fator de auto-correlação é independente do valor de Weibull k. 
Considerando que o valor de Weibull k reflete a amplitude da distribuição anual das 
velocidades do vento, o fator de auto-correlação reflete como aleatoriamente as 
velocidades do vento variam de hora a hora. 
 
 A intensidade diurna padrão é uma medida de quão fortemente a velocidade do vento 
depende da hora do dia. Como o vento é tipicamente afetado pela radiação solar, a 
maioria dos locais mostra um padrão diurno ou diário na velocidade do vento. Este 
parâmetro varia de 0 a 0,4. 
 A hora de pico da velocidade do vento, é em média a hora do dia que tende a ser mais 
ventosa, valores que variam entre 14 e 16. 
 
Definidos todos os pressupostos utilizados no presente caso de estudo, efetuou-se, 
portanto, a avaliação no software HOMER Energy. Para isso, criaram-se diferentes cenários, o 
mais próximo da realidade possível. Foram considerados para este caso de estudo dois 
cenários para três localizações diferentes (Guarda, Beja e Aveiro). Os cenários considerados 
foram os seguintes:  
 
Figura 28 Sistema de microgeração eólica com 
armazenamento de energia 
 
Figura 29 Sistema de microgeração eólica sem 
armazenamento de energia 
 
 
No sistema de microgeração eólica com armazenamento de energia, e como está 
referido no Decreto-Lei 153/2014 relativo ao autoconsumo, toda a energia produzida será 
utilizada na habitação, e apenas o excedente é vendido à rede elétrica. 
Posto isto, com vista a realizar este estudo foram realizadas algumas pesquisas de 
modo a escolher o tipo de baterias, turbinas eólicas e inversor de corrente.  
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6.1. Baterias 
As baterias escolhidas foram as que estão na lista do HOMER Energy, no entanto o 
preço das mesmas teve que ser consultado na página de internet das respetivas baterias, o qual 
é de 365€ cada bateria [53]. As características da bateria facultadas pelo software são de ácido-
chumbo e são descritas na Figura 30. 
 
Figura 30 Características do tipo de baterias escolhidas para o caso de estudo. 
 
 
As baterias escolhidas são umas Hoppecke 24 OPzS 3000 uma capacidade de 3000Ah. 
Este tipo de baterias foi escolhido devido à sua elevada capacidade de armazenamento bem 
como o elevado tempo de vida. 
 
6.2. Conversor de corrente 
Para este estudo escolheu-se um inversor do modelo Axpert AX-M 5000-48 de 4000W 
da Effekta, cujo preço unitário é de 1187€. 
A opção de um inversor de 4000 W, foi devido ao facto de se poder ter em simultâneo, 
um conjunto de eletrodomésticos e aparelhos a funcionar em simultâneo.  
Segundo o fabricante, o modelo escolhido é um Inversor híbrido de onda sinusoidal 
pura com regulador de carga MPPT (Maximum Power Point Traking) e carregador de bateria. 
Este equipamento possui proteções contra sobrecargas e curto-circuito. Inclui um carregador 
de baterias inteligente otimizando a carga de baterias e o fornecimento de energia para 
autoconsumo [54]. 
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6.3. Turbinas 
Para os sistemas construídos, e para as simulações efetuadas foram utilizadas três 
microturbinas diferentes: uma microturbina de 300 W, ainda em testes, é um protótipo da 
Universidade de Aveiro. A turbina da Universidade de Aveiro que está ainda em testes, teve um 
fator de multiplicação de 30, isto é, devido ao facto de os testes no túnel de vento não estarem 
a ter os resultados previstos, multiplicou-se tanto a potência obtida como velocidade do vento 
obtidos nos testes por 30. De notar ainda que, é possível que o túnel de vento não tenha as 
dimensões suficientes para fazer os testes à microturbina eólica. As restantes turbinas são 
turbinas comerciais de 400 W e 1500 W. As turbinas escolhidas são mostradas na Figura 31. 
Não foram consideradas turbinas com potência superior a 1500 W, pois na atual legislação, de 
200 W até 1500 W com ou sem ligação à rede elétrica é apenas necessária uma mera 
comunicação à ERSE. 
 
              
Figura 31 Turbina eólica da Universidade de Aveiro, WS 400W e Hopefull 1500W, respetivamente. 
 
O Figura 32 seguinte compara as diferentes curvas de potência das três microturbinas 
eólicas. 
 
Figura 32 Curvas de potência das microturbinas eólicas 
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Como se pode observar através da visualização das diferentes curvas de potência, a 
turbina de 1500 W é aquela que maior potência produz, no entanto, as turbinas de potência 
menos elevada têm curvas muito próximas. 
A Tabela 10 resume as características e preços destas três turbinas. 
 
 
Tabela 10 Comparação das características das microturbinas em estudo. 
Turbina Preço Potência 
UA Prototype 300W 258€ 300W 
WS 400W 258€ 400W 
Hopefull 1500W 503€ 1500W 
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7. Apresentação e discussão de resultados 
A divisão dos subcapítulos deste capitulo irá ser realizada pelas diferentes 
localizações, e no fim feito um quadro comparativo. 
 
7.1. Aveiro 
Aveiro é dos três locais, aquele que apresenta menor média anual de velocidade do 
vento, podendo este facto, segundo a literatura refletir-se nos resultados energéticos e 
económicos finais. 
Quanto ao armazenamento, e considerando o estudo para as três microturbinas 
observa-se que a quantidade de energia armazenada nas baterias não é significativa. Esta 
situação deve-se ao facto de as microturbinas não produzirem energia suficiente para que isso 
aconteça, muito por culpa da fraca intensidade de vento em Aveiro. 
Já no caso do sistema sem armazenamento de energia, o cenário não difere muito, na 
medida em que, a produção de eletricidade para autoconsumo também não é muito 
significativa. O que, como se pode observar na Tabela 11, a venda de eletricidade à RESP é 
praticamente nula. 
Dos três casos, o mais positivo é o da microturbina de 1500 W, em que, do total de 
energia elétrica utilizada, cerca de 10% são provenientes desta microturbina. 
 
Tabela 11 Análise da energia consumida e produzida na instalação para o caso de Aveiro 
Turbina 
Energia 
consumida na 
instalação 
(kWh/ano) 
Energia 
produzida na 
microturbina 
(kWh/ano) 
Energia 
comprada à 
rede 
(kWh/ano) 
Energia 
Vendida à 
rede 
(kWh/ano) 
Energia 
armazenada 
em baterias 
(kWh/ano) 
WS-400W Sem armazenamento de energia 
4672 68 4611 0 - 
UAp300W 4672 163 4526 0 - 
Hopefull 
1500W 
4672 460 4260 2 - 
 Com armazenamento de energia 
WS-400W 4672 68 4615 - 65 
UAp300W 4672 163 4542 - 157 
Hopefull 
1500W 
4672 460 4296 - 332 
 
Fazendo a comparação análoga ao caso base, em todos os casos o custo de energia é 
superior, o que torna a utilização das microturbinas eólicas inviável em Aveiro.  
No entanto, existe um ponto que pode ser positivo, que é relativamente à redução das 
emissões de CO2. Ainda assim tais reduções não são um fator preponderante para que se opte 
por esta tecnologia. 
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A Tabela 12 resume os fatores mais importantes no que respeita aos aspetos 
económicos e ambientais. 
 
Tabela 12 Resultados económicos e ambientais do estudo realizado em Aveiro. 
 Aveiro 
 Capital 
inicial 
[€] 
Custo de 
operação 
[€/ano] 
CAL   
[€] 
Custo de 
energia 
[€/kWh] 
Frac. 
Renov. 
[%] 
gCO2/kWh 
Caso Base 0.00 912 11657 0.195 - 754 
C/ armaz. 
WS-400W 2645 1027 15769 0.264 1 745 
UAp30 2645 1013 15590 0.261 3 733 
Hopefull 
1500W 
2890 970 15295 0.256 10 693 
S/ armaz. 
WS400W 1445 981 13985 0.234 1 744 
UAp30 1445 966 13798 0.229 3 730 
Hopefull 
1500W 
1690 919 13437 0.225 10 687 
 
 
7.2. Beja 
No caso de Beja, o cenário não difere muito do de Aveiro, uma vez que a diferença 
entre as velocidades médias mensais do vento não são muito significativas, apesar de estarem 
em zonas bastante distintas do país. 
No que respeita ao armazenamento de energia, também neste caso não muito elevado, 
devido ao facto de a velocidade média do vento não ser elevada. 
Respetivamente ao caso em que não existe banco de baterias para se proceder ao 
armazenamento de energia, o cenário é comparável ao que acontece em Aveiro. Também aqui, 
como se observa na Tabela 13, a venda de energia à rede elétrica é quase nula. 
Neste caso, o cenário mais viável é com a utilização da microturbina de maior 
potência, pois esta, consegue produzir cerca de 11% do total de energia consumida a habitação, 
que dá um valor de 521 kWh anual. Apesar de economicamente não ser viável, como se vê 
observando a Tabela 14. 
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Tabela 13 Análise da energia consumida e produzida na instalação para o caso de Beja. 
Turbina 
Energia 
consumida na 
instalação 
(kWh/ano) 
Energia 
produzida na 
microturbina 
(kWh/ano) 
Energia 
comprada 
à rede 
(kWh/ano) 
Energia 
Vendida à 
rede 
(kWh/ano) 
Energia 
armazenada 
em baterias 
(kWh/ano) 
 Sem armazenamento de energia 
WS-400W 4672 78 4602 0 - 
UAp300W 4672 166 4522 0 - 
Hopefull 
1500W 
4672 521 4208 4 - 
 Com armazenamento de energia 
WS-400W 4672 78 4607 - 74 
UAp300W 4672 166 4539 - 160 
Hopefull 
1500W 
4672 521 4245 - 362 
 
 
Também no caso de Beja, não existe nenhum caso que se possa ser viável no que 
respeita ao aspeto económico, uma vez que o CAL e o custo de energia ficam em todos os casos 
acima dos valores do cenário base. 
Em sentido inverso, as emissões de CO2 diminuem em todos os casos, o que é normal, 
pois, ainda que baixa, existe sempre uma fração de eletricidade produzida pelas microturbinas 
eólicas. 
A Tabela 14 resume os indicadores mais importantes de modo a comparar os cenários 
de com e sem armazenamento de energia com as três microturbinas eólicas. 
 
Tabela 14 Resultados económicos e ambientais do estudo realizado em Beja. 
 Beja 
 Capital 
inicial 
[€] 
Custo de 
operação 
[€/ano] 
CAL   
[€] 
Custo de 
energia 
[€/kWh] 
Frac. 
Renov. 
[%] 
gCO2/kWh 
Caso Base 0.00 912 11657 0.195 - 754 
C/ armaz. 
WS-400W 2645 1057 16153 0.270 2 744 
UAp30 2645 1032 15839 0.265 4 733 
Hopefull 
1500W 
2890 962 15187 0.254 11 685 
S/ armaz. 
WS400W 1445 980 13967 0.234 2 743 
UAp30 1445 966 13793 0.231 4 730 
Hopefull 
1500W 
1690 911 13333 0.223 11 678 
 
7.3. Guarda 
O caso da Guarda é à partida aquele em que será menos inviável a utilização das 
microturbinas eólicas, na medida em que, a altitude da Guarda é de aproximadamente 1060 m, 
o que prevê uma maior quantidade de energia produzida pelas microturbinas eólica, pois a 
velocidade média do vento é mais elevada do que nos casos anteriores. E para estes casos, e 
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segundo [17], os locais mais ventosos têm maior potencial de produção de energia elétrica em 
conjunto com uma turbina eólica adequada. 
Para o cenário em que não existe armazenamento de energia, os resultados são mais 
positivos, ainda assim, melhor para a utilização da microturbina de maior potência. 
Como se observa para as microturbinas de menor potência, a energia proveniente 
utilizada por estas é de 6% e 5% para a de 400 W e 300 W, respetivamente. Já no caso da 
microturbina de 1500 W esta fração sobe consideravelmente, chegando aos 32% e além disso 
consegue injetar-se na rede cerca de 167 kWh/ano, no entanto a um preço de venda 0,0655 
€/kWh, dá cerca de 11 €/ano em venda de energia. 
 
Tabela 15 Análise da energia consumida e produzida na instalação para o caso da Guarda. 
Turbina 
Energia 
consumida na 
instalação 
(kWh/ano) 
Energia 
produzida na 
microturbina 
(kWh/ano) 
Energia 
comprada 
à rede 
(kWh/ano) 
Energia 
Vendida à 
rede 
(kWh/ano) 
Energia 
armazenada 
em baterias 
(kWh/ano) 
 Sem armazenamento de energia 
WS-400W 4672 268 4431 0 - 
UAp300W 4672 250 4447 0 - 
Hopefull 
1500W 
4672 1596 3403 167 - 
 Com armazenamento de energia 
WS-400W 4672 268 4456 - 229 
UAp300W 4672 250 4472 - 229 
Hopefull 
1500W 
4672 1596 3357 - 721 
 
 
No entanto, apesar disso, a implementação do sistema de microgeração eólico sem 
armazenamento de energia através da microturbina de 1500 W torna-se viável, uma vez que, 
em todos os aspetos económicos e também ambientais, se encontra abaixo do caso base, como 
é visível na Tabela 16. 
Tabela 16 Resultados económicos e ambientais do estudo realizado na Guarda. 
 Guarda 
 Capital 
inicial 
[€] 
Custo de 
operação 
[€/ano] 
CAL   
[€] 
Custo de 
energia 
[€/kWh] 
Frac. 
Renov. 
[%] 
gCO2/kWh 
Caso Base 0.00 912 11657 0.195 - 754 
C/ armaz. 
WS-400W 2645 998 15397 0.258 6 719 
UAp30 2645 1000 15431 0.258 5 722 
Hopefull 
1500W 
2890 825 13442 0.225 32 536 
S/ armaz. 
WS400W 1445 950 13584 0.227 6 715 
UAp30 1445 953 13632 0.228 5 718 
Hopefull 
1500W 
1690 764 11458 0.192 32 522 
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Através da análise dos três cenários acima, pode dizer-se que: a turbina eólica de 
300W produz maior quantidade de energia elétrica para locais onde a velocidade de vento é 
mais baixa comparativamente com a microturbina de 400 W. No entanto ainda insuficiente 
para se tornar num sistema viável para implementação. Como era de esperar, no local onde a 
velocidade do vento é mais elevada, foi onde se obtiveram melhores resultados, contudo só foi 
possível obter um sistema viável com a utilização de uma turbina eólica de 1500W. 
 
7.4. Cenarização 
Após as simulações efetuadas com as três microturbinas eólicas, nas três diferentes 
localizações, foi possível como já se referiu, concluir que o caso menos negativo para a obtenção 
de lucro com a microgeração de energia é na Guarda, no sistema sem armazenamento e com a 
turbina eólica de 1500 W. 
Assim sendo decidiu criar-se dois cenários com objetivo de reduzir o VAL e o custo de 
energia. Os dois cenários são: subsidiação para a obtenção de equipamentos e aumentar o 
preço de venda da eletricidade à RESP. 
 
7.4.1. Subsidiação para os equipamentos 
 
Visto que não existe em vigor um plano que visa a subsidiação de equipamentos para 
a microgeração eólica criou-se este cenário em que se simula para o melhor caso de estudo 
várias percentagens de subsidiação dos esquipamentos, vejamos na Figura 33. 
 
Figura 33 Redução dos custos de investimento e do CdE com subsidiação. 
 
Ora, a subsidiação permitia não só reduzir o custo de investimento, bem como reduzir 
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de equipamentos, reduzia-se o CdE de 0,192 €/kWh para 0,186 €/kWh, assim como se reduzia 
o custo de investimento de 1690 € para 1349 €. 
 
7.4.2. Aumento do preço de venda de eletricidade à RESP 
O outro cenário em estudo foi o aumento do preço de venda da eletricidade à rede. O 
aumento dos preços de venda de eletricidade à RESP foi feito tendo em conta o preço de venda 
atual, como se pode ver na Figura 34 com um gráfico representativo da comparação de 
diferentes aumentos. 
 
Figura 34 Aumento do preço de venda de eletricidade à RESP. 
 
 
Através da análise da Figura 34, podemos observar que um aumento de 60% 
relativamente ao preço atual de venda de energia elétrica à RESP, a redução do CdE não é 
significativo. Outra simulação foi realizada, colocando como preço de venda de energia elétrica 
à RESP de 0,50€, e neste caso o CdE já reduzia para 0,176 €/kWh, comparativamente aos 0,190 
€/kWh relativos ao aumento de 60% ao preço de venda atual. 
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8. Conclusões e trabalhos futuros 
O presente trabalho teve como objetivo fazer uma análise de viabilidade económica 
através da utilização de microturbinas eólicas para produção de energia elétrica. 
De modo a fazer esta análise de viabilidade, utilizou-se o HOMER Energy, software de 
otimização e simulação criado pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) dos Estados 
Unidos da América. 
A análise de viabilidade assentou em três pontos, a escolha do local, a escolha das 
turbinas e o esquema de microgeração. 
A escolha do local foi baseada no mapa de distribuição do vendo de Portugal 
Continental do INETI, em que se optou por escolher um local de serra, neste caso a Guarda, um 
local litoral, Aveiro e um local interior de planície no Sul, Beja.  Com estas opções foi concluído 
que o local que apresenta maiores velocidades do vento foi onde se obteve melhores 
resultados. 
Quanto os esquemas de microgeração, foram estudados dois sistemas, com 
armazenamento, em que a energia em excesso produzida pela turbina é armazenada em 
baterias para posteriormente ser utilizada, ou seja, sistema de autoconsumo. No sistema sem 
armazenamento, toda a energia produzida em excesso é injetada na rede e paga ao produtor à 
taxa em vigor, cerca de 0,0655€/kWh. 
Todos os cenários criados, foram comparados com o caso base. O caso base foi criado 
tendo em conta o perfil de consumos típico em Portugal com uma tarifa Bi-Horária e uma 
potência contratada de 6,9 kVA. 
Após as simulações no programa HOMER Energy de todos os cenários criados, conclui-
se que a utilização de microturbinas eólicas para a produção de energia elétrica não é viável 
com a atual legislação em vigor. No entanto existe um caso, que ainda pouco viável, apresentou 
resultados positivos, foi no caso da utilização de uma microturbina eólica de 1500 W, na Guarda 
num sistema sem armazenamento de energia. 
Para este sistema, criaram-se dois cenários de modo a tornar melhor a sua viabilidade, 
através de uma subsidiação para a aquisição de equipamentos e o aumento do preço de venda 
da energia elétrica à rede. Dos dois cenários apresentados, o que apresenta melhores 
resultados é a subsidiação para a aquisição de equipamentos, relativamente ao aumento do 
preço de venda da eletricidade, os resultados não melhoraram significativamente. 
Através da realização deste trabalho, existem alguns aspetos que poderiam ser 
estudados em trabalhos futuros, como por exemplo: 
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 Utilização de material mais leve para construção da microturbina eólica, de modo a que 
esta consiga começar a rodar e produzir energia em velocidades mais baixas; 
 Minimizar os custos de construção das microturbinas de modo a diminuir os 
investimentos iniciais; 
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Anexos 
Dados disponibilizados pelo IPMA relativos às velocidades do vento médias mensais 
para as localidades em estudo. 
 
